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1 Effektiv brug af R

1.1 Farste gang du starter R

e Opret en mappe kalddtatDat specielt til dette kursus. Laeg den fx pa Skrivebordet (huibriger
din egen pc) eller pa dit netvaerksdrev (hvis du bruger en af’'&ycer). En ny mappe oprettes
ved at hgjreklikke pa Skrivebordet og vaelge || MAPPE.

e Start R, der normalt ligger som en stor ikon R pa skrivebord@ligFILE || SAVE WORKSPACE
navigér til din nye mapp#atDat og gem et workspace kaldettdat.RData . Luk R og svar Nej
til Save workspace.

e Nu er der en ny R-ikon kaldethatdat i din MatDat -mappe.For fremtiden skal du dobbeltklikke
denne ikon for at starte R.

e Svar altid Nej til Save workspace nar du lukker R.

Nar R gemmer opgavelgsninger (afsnit 1.5) pa disken ellsedaatafiler (afsnit 10.1) fra disken, sa
bruges deraktuelle filmappeVed at bruge fremgangsmaden ovenfor bliver mapdaibat altid den
aktuelle filmappe, hvad der er meget praktisk. Ellers er dit tibat udpege den aktuelle filmappe —
ved at veelgeILE || CHANGE DIR i RGui — hver eneste gang du starter R.

1.2 Vinduerne iR

N&r man arbejder med R under Microsoft Windows har man tyfésk vinduer, som det ses i figur 1:

e RGui er det store ydre vindue. Menuen i RGui afthaenger af éwitkdre vindue der ligger gverst,
dvs. hvilket vindue der er aktivt.

e R Console er et indre vindue hvor man kan skrive regneudteylsklal udregnes; se afsnit 1.3.

R Graphics er et indre vindue der viser det seneste plot;ssét df4.

R Editor er et indre vindue hvor man kan redigere definitipeerafsnit 1.5.

R Help vinduer (ikke vist) dukker op hvis man har brugt hjsilip&tionen i R; se afsnit 1.6.

1.3 R Console vinduet

I R Console vinduet kan du skrive regneudtryk og definitiorer at udregne + 2 skal du skrive
udtrykket efter prompten>" og tryk p& Enter-tasten:

>2+2
[1] 4

Svaret fra R kommer pa den naeste linie. Resultatet af berggmier naturligvig, og klammen [1] ”
betyder at#h er det farste tal i resultatet. Senere skal vi se at et svd kan besta af flere tal.

Du kan bladre i de seneste indtastningslinier ved hjeelplafjpog pil-ned tasterne, rette i et udtryk
og igen trykke Enter for at udregne det. Det er ikke smart askange definitioner direkte i R Console;
brug i stedet R Editor som forklaret i afsnit 1.5.
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> plotisin, 0O, 6%pi)
> chrt <- funccionix) { =™ [1/3) ¥ 0 5 10 15
B
> chrt(729) X
[1] =

>

[
.:j C:4Documents and Settings'Peter Sestoft' Skrivebord'MatDa
chrt <- functionix) { x*{1/3) }

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

Hvis du kommer til at trykke Enter far udtrykket er feerdigk Rilave en 4" prompt pa naeste linie.
Det angiver at R venter pa resten af udtrykket:

>5 -
+

Her ville vi have udregnéei - 3 men kom til at trykke Enter allerede efter minus. Da vi ikke teestet
et afsluttet udtryk kommer R med™ prompten. Sa kan vi indtaste det manglende tretal og trydeer,
hvorefter R kommer med resultatet:

> 5 -
+3
[1] 2

| disse noter vil enkelte lange indtastninger vaere delt Bieee linier pa denne made.

| eksempleb - 3 var det nemt at gennemskue hvad det var vi manglede at indigdejlen 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 foregaende linie og retterfe) disse tilfeelde ma man afbryde
indtastningen meésc (linux: Ctrl+C ) og sa kalde den fejlagtige linie frem igen med pil-op tasign
rette i den.

1.4 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 plottgsjrfor x fra O til 6z ved at skrive i R Console:

3



> plot(sin, 0, 6*pi)

Normalt vil R Graphics vinduet kun vise det seneste plot. Ao & vinduet til at huske alle plot ved
farst at veelgedISTORY || RECORDINGiI RGui mens R Graphics vinduet ligger gverst. Du kan sa bladre
frem og tilbage gennem dine plots med tasterne PageUp odBage

Du kan gemme det plot du ser ved at hgjreklikke pa det og vastger AS METAFILE og derefter
indseette i Word, OpenOffice, eller PowerPoint; se afsnit 6.1

1.5 R Editor vinduet

Nar du arbejder pa en opgavelgsning skal du skrive defieitrmni R Editor, sa du kan rette, udfare og
gemme dem. Du kan nemlig ikke gemme indtastningerne du tikekte i R Console.

e Du abner en R Editor ved at veelge.E || NEw SCRIPTeller FILE || OPEN SCRIPTI RGui.

e Skriv dine definitioner i R Editor. | eksemplet vist i figur 1 @er i R Editor defineret en funktion
cbrt til at udregne kubikroden &f.

¢ Du kan udfgre definitionerne ved at markere dem, hgjreklikgeseelgeRUN LINE OR SELECTION
sa bliver de udfert i R Console.

| R Console kan man sa bruge de definerede funktioner i regnysufk udregnechrt(729)

o | stedet for at hgjreklikke for at udfare markeret tekst freditor kan man tastétrl+R .

Det er faktisk oftest nemmest i R Editor slet ikke at markegdinier der skal udfgres, men sim-
pelthen flytte markearen til den farste af linierne og sa t&steR pa hver linie. Markaren rykker
automatisk en linie ned hver gang du tagtét+R . Hermed far du udfert dine definitioner i R
Console én efter én og det er nemt at finde ud af hvor der evenpstar fejl.

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

e Husk at gemme indholdet af R Editor medLE || SavE og veelg et passende filnavn,bat-A-1.R
Du kan kun gemme indholdet nar R Editor vinduet ligger gv@gtdermed er det aktive vindue).

e En gemt R-fil kan senere abnes ved at veelge F| OPEN ScRIPTi RGuUI.

1.6 R Help vinduer

Hjeelp til brugen af R fas under menupunkitetp i RGui, nar R Console ligger gverst. Man kan fa hjeelp
til en bestemt funktion ved at veelgeLP || R FUNCTIONSOQ skrive funktionsnavnet, fog . Der dukker
sa et nyt R Help vindue op med en beskrivelse af funktionenogdereksempler, men forklaringerne kan
veere ret uforstelige. Det vil for funktioner der brugddatematik 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 regeedpr kan man veere heldig at finde
den medHELP || SEARCH HELPeller 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, odrtd manualer.

En pakkeer en samling af R-funktioner til et bestemt formal. Man kareh liste af allerede instal-
lerede pakker ved at veelg®CKAGES || LOAD PACKAGE. For at fa en liste af pakker tilgeengelige fra
internettet skal man farst veelge hvor de skal komme fra; peragiks A.2.



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 5+7-8 Fem plus syv gange otte
sqrt(10) 3.162278 V10 Kvadratroden af 10

1073 1000 10° 10 oplgftet i tredje

log10(17) 1.230449 log(17) Titalslogaritme af 17

exp(3) 20.08554 e Eksponentialfunktionen af 3
log(17) 2.833213 In(17) Naturlig logaritme af 17
sin(3/2*pi) -1 sin(3) Sinus afir

For eksempel kan den tredje rod af 17 beregnes &am= 17"/3 hvad der i R skrives sddan her:

> 177(13)
[1] 2.571282

Bemaerk at hat-symbolet) er en sakaldt dgd tast pa nogle computere, sd man skal thgkke) efter-
fulgt af mellemrum for at fa tegnet vist pa skeermen.

2.1 Visning af tal, og intern regnengjagtighed

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

> options(digits=12)
> 17M113)
[1] 257128159066

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 pc& ogsd, uanset hvor mange eller fa cifre
der vises i resultaterne. Visningen af resultater seettegyg til det normale sadan her:

> options(digits=7)

2.2 Resultater der ikke er tal

Nogle regneudtryk har ikke nogen fornuftig talveerdi: hvadlle resultatet afil/0 eller log(0) eller
0/0 veere? Disse udtryk giver nogle specielle resultater, rieinfli, der betyder uendelig; o¢nf , der
betyder minus uendelig; o§aN der betyder “Not a Number”. HvislaN dukker op i resultatet af en
beregning, sa er der som regel gaet noget galt og man maengdlikeke sine regneudtryk.

Derimod betegner den specielle vadtdi der betyder “not available” eller “not applicable”, en ngan
lende observation i et dataseet, fx en manglende afleesniegfisesag.



FunktioniR Matematik Betydning

X +y X+y X plusy

X -y X—Yy X minusy

X *y Xy X gangey

X1y X/y x divideret medy

X %/% y x heltalsdivideret medg; fx vil 7%/%3 give 2

X %% y X mody x moduloy, rest ved heltalsdivision; fx vil%%3give 1
XNy xY x oplgftet iy

abs(x) IX] numerisk (absolut) veerdi af

sqrt(x) JX kvadratrod ak

log(x) In(x) naturlig logaritme ak

log10(x) log(x) titalslogaritme ak

exp(x) e* eksponentialfunktionen af, dvs.e*

sin(x) sin(x) sinus tilx radianer

cos(x) cogX) cosinus tilx radianer

tan(x) tan(x) tangens tik radianer

asin(x) sin~(x) arcus sinus tik

acos(x) cos1(x) arcus cosinus ti

atan(x) tarm1(x) arcus tangens t{

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
pi b4 enhedscirklens areal = 3.14159. ..

exp(1) e den naturlige logaritmes grundtal= 2.718282..

Figur 2: Numeriske operatorer, funktioner og konstanter i R



3 Variable

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

>z <- 17\(113)

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

> Z
[1] 2.571282

Variable kan bruges i efterfglgende beregninger. Det eigtyfordi man undgar at skrive det samme
komplicerede regneudtryk flere gange:

> 76 - 73
[1] 272

Et variabelnavn kan indeholde punktummerastl.planter er et lovligt variabelnavn. | R anses store

og sma bogstaver for at veere forskelligezsag Z er to forskellige variable. Undga at bruge navnene

F,t ogT, da de allerede bruges af R til forskellige formal. Se ogsaiail9 om programmering i R.
Veerdien af en variabel kan sendres ved en ny tildeling:

>z<-5
>z

(1 5
>z7<-z2+3
>z

(1] 8

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

> 15
7

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

> rm(2)
>z
Error: object "z" not found



4 Funktioner

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

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

Variablenx kaldes erformel parametefor funktionenchrt , og krglle-parentesenx®(1/3) }  er funk-
tionenskrop. Udtrykketx*(1/3)  beregnery/x. Den nye funktion bruges som alle andre funktioner ved
at skrive funktionsnavnet efterfulgt af en argumentparent

> cbrt(1000)
[1] 10

Veerdien af dette udtryk udregnes ved at saettig 1000 og sa udregne funktionskroppet(1/3)
hvilket giver 10.

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

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

Funktioner med flere parametre kaldes pa seedvanlig vis vekriae argumentudtrykkene i parentes
efter funktionsnavnet:

> root(625, 4)
(15

Som et yderligere eksempel kan den sakaldte logistisketiumk

defineres séledes i R:
> logis <- function(t) { K / (1 + a*exp(-r*t)) }

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

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

Nar a, r og K er blevet defineret kan man kalde funktionen for at beregnlegix(5) , eller plotte
funktionen. Hvis man sendrar r eller K, s sendres funktionen:

> a <- 50
>r <1

> K <1

> logis(5)

[1] 0.7480006
> K <- 10

> logis(5)

[1] 7.480006



5 Funktionsplot
Man kan plotte indbyggede funktioner sasom(girfor x fra O til 6= ved brug af funktionemlot :
> plot(sin, 0, 6*pi)

For at plotte mere indviklede udtryk, for eksempel polynetgi(x) = 10— 5x2 + x3 for x lgbende fra
—2 til 6, kan man definere en funktignmed en parameterog med polynomiet som funktionskrop:

> p <- function(x) { 10 - 5*x"2 + x"3 }
> plot(p, -2, 6)

Det resulterende plot ses i figur 3.

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

5.1 Akseriplot

Som det ses, seetter R gerne akserne som en kasse uden onusktian§grafen. | matematik er det
mere normalt at akserne skaerer hinandéh 0). For at opna dette skal mamplbt -funktionen angive
axes=FALSE (med store bogstaver), og dernaest bruge funktiaxisn til at angive at fgrste-aksen skal
ga genneny = 0 og at anden-aksen skal ga genner O:

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

Det resulterende plot ses i figur 4. Man kan ogsa bestemmesphnagike aksemaerker (“ticks”) der skal
saettes, med parameter@n For eksempel kan man saette maerkexaksen 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)



P ()

Figur 4: Som figur 3, men meakes=FALSE, axis(1, pos=0) ogaxis(2, pos=0)

P X

Figur 5: Som figur 4, men meakis(1, at=seq(-2,6), pos=0)

P ()

Figur 6: Som figur 5, men tilfgjetxis(2, pos=0, at=seq(-20,50), labels=FALSE, tcl=-0.25)
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Det resulterende plot ses i figur 5. Funktiorseq, der her bruges til at generere talreekken -2, -1, ..., 6,
forklares i afsnit 14.1.

Man kan medabels=FALSE saette aksemaerkadenetiketter. Dette kan vaere nyttigt til med to kald
afaxis farst at seette maerkeredetiketter og derefter saette maerker i en finere inddelohgnetiketter.
De sekundaere meerker bgr man sa fa tegnet med en lidt kortegddadfor eksempel:

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

> axis(2, pos=0)

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

Det resulterende plot ses i figur 6. Parametégkenregulerer laeengden af stregerne, der tegnes som meer-
ker; de normale meerker svarerttil=-0.5 og medtcl=-0.25  far vi altsd halvdelen af den normale
laengde. Med positive veerdier af tegnes meerkerne pa den anden side af akserne (altsd mddsat te
sterne).

Hvis man udelader parametengos i axis Vil aksen blive tegnet i siden af plottet, pa samme position
som hvis man havde ladgibt tegne den i farste omgang. Hvis man gerne vil bibeholde denaige
position af akserne som en kasse uden om plottet men selegilere maerkerne kan man ggre som
falger:

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()

V V. V V V

Resultatet ses i figur 7. Den sidste funktidox, tegner selve rammen. | stedet for at brimge
kunne man i selve kaldet afot have angiveframe.plot=TRUE = (sammen medxes=FALSE).

Figur 7: Som figur 6, men uderos=0 og til gengeeld tilfgjebox() .

Der er flere andre parametre man kan bruge til at styre udseandnaerker og akseetiketter; den
vigtigste af disse er nokes som styrer hvilken led, akseetiketterne skrives pa. Staheidas=0 , som
giver etiketter parallelt med akserne. Andre muligheddasefl , hvilket giver vandrette etikettdgs=2 ,
hvilket giver etiketter vinkelret pa akserne, ag=3 , hvilket giver lodrette etiketter. Parameteras
kan ogsa anvendes direktplat , hvis man ikke angiveaxes=FALSE.
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5.2 Tilfgjelse af funktionsgrafer til plot

Man kan tilfgje flere funktionsgrafer til et eksisterendetpled at brugedd=TRUE plot -ordren.

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

Resultatet ses i figur 8. Man kan tilfgje lige s& mange fumsipafer man ansker.

P X

Figur 8: Som figur 4, men megot(q, -2, 6, add=TRUE) tilfgjet.

5.3 Aksegreaenser i plot

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

For eksempel, hvis man plotter de to funktiomeog q for x € [—2, 8] og plotterq farst, sa bliver
y-aksen sa kort at meget af grafen fofalder uden for plottet, jeevnfer figur 9:

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

| 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 ggrdspar@meteren
ylim . For at fy-aksen til at ga 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 seette aksegreensekfaksen med parameteralim . Notationenc(-16, 200)

binder de to tal sammen til erektor, hvilket vi skal se flere eksempler pa andre steder hvor Viahkgive
en parameterveerdi der bestar af mere end ét tal. Meget meveldorer falger i afsnit 14.
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a9

Figur 9: Som figur 8, men megltegnet famp og y-aksen derfor for kort.

5.4 Farveriplot

Nar man tegner flere funktionskurver i samme plot er det gty give kurverne hver sin farve. Det kan
man ggre med parameterent :

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

Figur 10 viser nogle fa af standardfarverne i R.

black  blue
brown  cyan
green  magenta
purple red

white  yellow

Figur 10: Navne pa 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 benyttes i afsnit 18.1. Farven pa akser, tekster, signat
forklaringer og titler i et plot kan styres pa lignende vie (edenfor).

5.5 Linietype, linietykkelse, aksetitler i plot

Linietype, linietykkelse og aksetitler styres ogsa medapwatre tilplot . Her plottes tre funktioner to
gange for at demonstrere forskellige linietyper 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="Linietyper", | ty="dashed", las=0)
> plot(g2, add=TRUE, Ity="dotted")

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

> plot(gl, xlab="x", ylab="gl g2 g¢3", main="Linietykkelse r', lwd=1, las=1)
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> plot(g2, add=TRUE, Iwd=2)
> plot(g3, add=TRUE, Iwd=3)

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

ses ifigur 11.

0.8 1.0

919293
0.6

0.4

0.2

0.0

Linietyper

919293

Linietykkelser

1.0

0.8 -

0.6 4

0.4

0.2 4

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 sesifieden linietyperndty ) dashed, dotted og
twodash; og til hgjre linietykkelsernév@ ) 1, 2 og 3. Parameterdss styrer om akseetiketterne skrives
parallelt med aksenas=0 ) eller vandretlés=1 ).

Det kan veere mere bekvemt at tilfgje titler til et plot eftedat er tegnet. Hertil bruger man funk-
tionentitle , der tager de samme parametre sgob . Parameteremain seetter tekst for oversub
seetter tekst for nederlab seetter tekst langs-aksen, oglab seetter tekst langg-aksen. Desuden kan
parametreneol.main , col.sub bruges til at bestemme farve pa teksten. For eksempel:

> title(main="Linegere funktioner")
> title(sub="Normalt plot", col.sub="blue")

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

5.6 Tekst og signaturforklaring i plot

Funktionentext bruges til at tilfgje en forklarende tekst til et eksistatemplot. Man angiver farsi, y)-
koordinaterne for tekstens midtpunkt, og sa den tekst dariséiszettes:

> plot(sin, 0,10, ylab="")
> plot(cos, 0,10, add=TRUE, Ity="dashed")
> text(9.8, 0.2, "sin(x)")
> text(8.3, -0.9, "cos(x)")
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Parameter Effekt Mulige veerdier

asp aspect ratio Tal, fasp=1 for lige lange enheder pa akserne eligg=2 for dob-
belt sé lange enheder paaksen som p&-aksen

axes aksestyring Brugxes=FALSE hvis du styrer akserne medis fra afsnit 5.1

col farve Se figur 10, fxcol="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" (dobbeltlog)

Ity linietype "solid" "dashed" "dotted" "dotdash" "longdash" "twodash"

lwd linietykkelse 1,2,3,..., hvorstandard er 1

main overtitel Tekst, fxmain="Logistisk funktion"

sub undertitel Tekst, fxsub="Logistisk funktion"

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

Xlim x-aksegreenser Interval, kim=c(-2, 6)

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

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

Figur 12: Nogle grafikparametre til brug i funktionelot .

Figur 13: Tilfgjelse af tekster med funktionéaxi(...)
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Resultatet ses i figur 13. Parameteceh kan bruges til at styre tekstens farve.

Funktionenlegend bruges til at indseette en boks med signaturforklaring i sistérende plot. Man
skal angiveax, y)-koordinat for gverste venstre hjgrne af signaturforkigen. For eksempel kan vi plotte
sinus med fuldt optrukken linie og cosinus med stiplet linig tilfaje en forklaring:

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

Resultatet ses i figur 14. R har ikke nogen erindring om hvad haa plottet og i hvilken reekkefalge,
sa der kan ikke genereres en automatisk signaturforklafdgel teksterne som signaturerne er man
derfor nadt til selv at angive og man ma selv sarge for at sigames udseende rent faktisk kommer
til at svare til det man har plottet. Det vil sige at type, litecbg farve for linierne er man ngdt til at
specificere ligesom man har gjort i de kalgok der har tegnet graferne. Heldigvis hedder parametrene
det samme legend som iplot , s& man bruger aldy oglwd henholdsviscol til at angive type og
bredde henholdsvis farve af linierne i signaturforklagngBemaerk: Man er ngdt til at angive mindst
én af parametreny ellerlwd for overhovedet at fa tegnet linier mégend ; det er ikke tilstreekkeligt
at angivecol . Hvis man i kaldene aflot alene har brugtol og ingen af de andre to parametre (og
kurverne dermed har forskellig farve men igvrigt er “stadtiaier”) kan man sa angiviey til "solid"

i parametrene tilegend for at f& tegnet linier i signaturforklaringen.

Bemeerk den specielle made savel signaturteksterne somgi@ranity angives pa i eksemplet
ovenfor. Da der er to signaturer skal der angives savel toasigtekster som to veerdier & , og
dette gares i begge tilfeelde ved som parameterveerdi ateangivektor med de to veerdier pakket ind i
¢(...) .Denfarste tekssin(x)" harer til den fgrste veerdi &f , altsd'solid" , og tilsvarende hgrer
den anden tekst til den anden veerditpf, altsd"dashed" . Hvis nu den farste linie skulle vaere bla og
den anden rgd ville vi tilsvarende skulle angoat=c("blue","red") . Havde der veeret tre signaturer
skulle der have veeret angivet tre veerdier i hver af vekteretn) . Vektorerc(...)  omtales for alvor
i afsnit 14.

— sin(x)
--- cos(x)

Figur 14: Tilfgjelse af signaturforklaring med funktiontegend(...)
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5.7 Aflaesning af punkter i plot

Med funktionenlocator  kan man afleeséx, 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 afldse)-koordinaterne for det farste skeeringspunkt mellem
grafen ogx-aksen i figur 4 pa 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 skseadksen, og sa svar@cator -
funktionen i R Console metk, y)-koordinaterne:

$x

[1] -1.270422
By

[1] 0.06869091

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

Hvis man vil afleese alle tre skaeringspunkter i én arbejdsdatder man blobocator(3)  og klikker pa
alle tre punkter, hvorefter funktionen returnerer en vektiox-veerdier med tre elementer, og en vektor
af y-veerdier med tre elementer.

5.8 Antal stattepunkter

Funktionenplot beregner normalt den givne funktions veerdier i 100 stgtikigmu. Hvis grafen for en
funktion svinger meget i et lille interval kan det veere ngaligt at ssette antal punktertil en hgjere
veerdi end 100. Prgv fx at tegne funktion&(x) = xsin(%), der svinger voldsomt nas er teet pa 0:

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

De resulterende plot ses i figur 15.
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0.05
1
0.05
|

f(%)
f(x)

-0.05
-0.05

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

Figur 15: Plot aff (x) = xsin(%) for x € [0.001, 0.1], tegnet med 100 henholdsvis 5000 stgttepunkter.
Det venstre plot er klart forkert i neerhedenxat 0.
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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 rapplher preesentation ved at kopiere plottet i
grafikformatet Windows (Enhanced) Metafile og derefteraatie det i OpenOffice eller Microsoft Word
eller PowerPoint:

e Lav plottetiR.
e Hgjreklik pa plottet og veelgoPY AS METAFILE, eller peg pa plottet og try&trl+W .

e Skift til OpenOffice eller Word eller PowerPoint, og indsagufien ved at veelgREDIGER || SET
IND eller ved at trykkeCtri+V .

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

6.2 Indseettelse af plot pa websider; grafikfiler

Hvis man skal lave mange plot, sa er det praktisk at gemme pi@rdirekte i en separat grafikfil. At
gemme et plot i filepoly.emf i formatet Windows Metafile gares sadan her:

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

> plot(p, -2, 8)

> dev.off()

Ordrendev.off() afslutter opbygning af plot-filen, og farst derefter er filply.emf klar. En fil af
denne type kan indseettes i OpenOffice (menlS/£T || GRAFIK || FRA FIL) eller Word eller PowerPoint
(medINDSAET || BILLEDE || FRA FIL). Men direkte overfgrsel af plots er nu oftest nemmere; seited. 1.

Hvis et plot skal bruges pa en webside duer Windows Enhancetdfié ikke. | 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, meblder grimme hvis de skaleres, som det
normalt er ngdvendigt i dokumenter og preesentationer.

To andre gode grafikformater er Portable Document FormaEjBD Encapsulated Postscript. Begge
formater kan skaleres uden kvalitetstab og bruges i proiesisbogproduktion. 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()

Der er flere andre grafikfilformater end de fire naevnte; de seatekrive?device iR Console.
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7 Nulpunkt for funktion, og lgsning af ligning med én ubekend

| R kan man lgse vilkarlige ligninger med én ubekexded at finde nulpunkt for en passende funktion.
For eksempel kan man lgse ligningenr= cogx) ved at definere funktionerfi (x) = X — cog(x) og sa
bruge R til at finde en veerdi af for hvilken f (x) = 0:

> 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 (afsnit 14) som angiver at nulpunktet skal sdgges
intervallet 10, 10].

Funktionenf skal have forskelligt fortegn i de to endepunkter, ungoot benytter sa en iterativ
procedure til at finde et nulpunkt fdr. Resultatetres er en associationsliste (afsnit 17.1) 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 lgsninggrestim.prec  er den formodede fejl
pa lgsningen.

For at f& komponenteroot ud afres (sd man kan bruge tallet i et regneudtryk) skal man skrive
res$root ; mere herom i afsnit 17.1:

> res$root
[1] 0.7390799

Det er ikke alle funktioner der har nulpunkter og ikke allgninger der har lgsninger, sa man skal
tiekke atfroot faktisk er teet pa nul. | eksemplet ovenfor er déi831189e-06 , der som bekendt
betyder—8.831189 1076, altsd—0.000008831178, som er ganske teet pa nul. P& grund af compsitere
begraensede regnengjagtighed kan man ikke forvente atatesr eksakt nul.

Meduniroot  kan man kun finde ét nulpunkt ad gangen. For at finde alle niktpukan man plotte
funktionen, og derefter sgge nulpunkter separat for passema intervaller omkring skeeringspunkterne
med farste-aksen (hvor jb(x) = 0). For eksempel ser man for polynomgeitfigur 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] 4507902

Men netop i specialtilfaeldet hvor funktionen er et polynamip(x) = ag+ ai;x + - -- + apX" kan man
finde alle redder pa en gang ved at bruge den specielle furgdlgroot(c(  ap, ai, ..., an)) .
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8 Numerisk optimering: minimum og maksimum

Numerisk optimering af en funktiorf gar ud pa at finde den veerdi afsom giver den mindste (eller
starste) veerdif (x) af funktionen. For eksempel kunnig(x) udtrykke det gkonomiske udbytte ved at
tilfare x enheder kunstgadning til en mark. Dette udbytte bestar gmafdteegt fra salg af hastudbyttet
minus en udgift til indkeb og spredning af kunstggdningesd bs antage at hgstudbyttet som funktion
af gadningstilfarslen beskrives af funktionen

20t
uit) = —+10
® t+l+

og at vi tiener 4000 kroner per ton hgstudbytte men skal &é8800 kroner per ton gadning, sa det
gkonomiske udbytte som funktion af gadningstilfarsiesr
f (t) = 400Q(t) —500Q

Nu kan vi bruge R til at finde den veerdi afler 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 funktionenptimize  er fgrst funktionenf (t) der skal maksimeres og derneest det inter-
val aft-veerdier der skal undersgges, herll00]. Parameteremaximum=TRUEangiver atf (t) skal mak-
simeres, ikke minimeres. Resultatet er en associatieeglidsnit 17.1) med to komponentemaximum
er den veerdi af der maksimereff (t), ogobjective  er den tilsvarende maksimale vaerdifat).

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

1. Det kan veere at funktionen slet ikke har noget minimunef@fiaksimum), enten fordi den er ube-
graenset eller fordi den konvergerer mod en gvre (eller hepleense fox — +oo. For eksempel
har funktioneng(x) = —x? ikke noget minimum, odp(x) = 1 — |§| har ikke noget maksimum.

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

3. Det kan veere at funktionen har lokale minima (eller mak3iog at R’s optimeringsrutine finder
et af de lokale minima (eller maksima) i stedet for et af ddogle.

Som eksempel pa det farste problem kan vi forsgge at minifaakéioneng(x) = —x?. Som det ses er
svaret fraoptimize  helt hen i vejret:

> ¢ <- function(x) { -x"2 }

> optimize(g, interval=c(-100,100))

$minimum

[1] 23.6068

$objective

[1] -557.2809

Funktionenoptimize  kan kun bruges til at optimere (maksimere eller minimerefuaktion f (x) af ét
argument. En anden funktiooptim , kan bruges til at optimere funktioner af flere argumenter.
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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 tifr:

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

Dette virker naturligvis pA samme made med en funktion mhnhse defineret:

> f <- function(x) { 7*x"2+x"4 }
> 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 talveerdi, men en associationsliste ifaf3nl) med bl.a.
komponenternealue (veerdien af integralet) ogbs.error  (starrelsen af fejlen).Hvis man gnsker
at regne videre pa resultatet af integrationen skal maga altfagevalue 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 uendelifyf( ), s& leenge resultatet er endeligt:

> f1 <- function(x) { exp(-2*x) }

> integrate(fl, 0, Inf)

0.5 with absolute error < 7.7e-05

> f2 <- function(x) { 1/x"2 }

> integrate(f2, 1, Inf)

1 with absolute error < 1.1e-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 passenange punkter.
Antallet kan begraenses med parametstddivisions , hvis standardvaerdi er 100. For funktioner sa-
somf (X) = sin(%), som svinger meget sa det er vanskeligt at beregne intégratedet vaere ngdvendigt
at foragesubdivisions  for at fa 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 stamfunktion ved symbiolgdgration.

1Som det ses af eksemplerne vises denne associationslistegréden made end dem man fardnioot  og optimize
beskrevet i de foregaende afsnit, men det vil fare for vidoedare hvorfor.
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10 Dataseet

Dataseet(data frames) er et centralt begreb i R, der jo netop er uelvikimaert 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 aspektataszet i R, specielt hvad angar indlaesning,
transformering og grafisk fremstilling af forsggsdata.

Man kan teenke pa et datasaet som en tabel eller et skema, lerarsbkke er en sammenhaengende
observation og hver sgjle er en variabel der er observefigiud 16 er som eksempel i tabelform vist
et dataszet der stammer fra et forsgg med slagtesvin der dtaveikshormon. Dataseettet har de tre
variableTid , Kontrol ogVaekst , og 20 observationer. Hver observation angiver et antalitten efter
slagtning (sgjleTid ) sammen med malt pH i kadet fra grise opdraettet normaltefs&jntrol , dvs.
kontrolgruppen) og fra grise der har faet vaeksthormoneafekst ).

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

105 5.98 5.54

120 5.94 5.47

150 5.85 5.38

180 5.80 5.37

210 5.76 5.34

240 5.71 5.34

270 5.63 5.35

300 5.59 5.31

330 5.52 5.31

360 5.49 5.32

390 5.47 5.32

420 5.45 5.33

450 5.44 5.33

480 5.43 5.34

1440 5.43 5.34

Figur 16: Dataseet fra forsgg med slagtesvin. Der er trebariag 20 observationer.

Afsnit 10.1 handler om hvordan dataseet kan indlaeses fréfitekdil R. Appendiks C beskriver
indleesning til R fra andre kilder, fx regneark. Afsnit 10&skriver kort hvordan datasaet kan eksporteres
til tekstfiler der derefter kan indleeses i regnearksprognam Afsnit 10.3 handler om hvordan man kan
fa et hurtigt overblik over et datasaet og dermed kontrolkerdet er indleest korrekt. Afsnit 10.4 handler
om hvordan man kan regne pa veerdierne fra et datasaet ogtraesé variable.

Afsnit 12 beskriver hvordan man kan lave en grafisk fremistjlaf malingerne i et datasaet. Afsnit 13
beskriver lineger regression og regressionskurver bl.&audbatasaet.

Afsnit 17 beskriver lidt mere formelt hvilken type objektdettasaet er i R og hvordan man kan oprette
dataseet (uden indlaesning).
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10.1 Indleesning af forsggsdata

Forsggsdata i tekstfiler foreligger normalt entemellemrumssepareret formatler kommasepareret
format Figur 17 viser hvordan de samme data ser ud i de to formatemtan bruger fx NotePad eller
WordPad til at se pa tekstfilerne. Indlaesning fra mellemsapareret format er beskrevet i afsnit 10.1.1
og indleesning fra kommasepareret format er beskrevet it dfgri.2.

Kopiering fra regneark (OpenOffice og Excel) til R er besktavappendiks C.1. En anden metode
til dataoverfarsel fra regneark, som formentlig er bedm meeget store dataseet, er beskrevet i appen-
diks C.3.

10.1.1 Forsggsdata i mellemrumssepareret format

Figur 17 (a) viser en tekstfil med data opstillet i mellemreeymareret format. | eksemplet star overskrif-
ter og data nydeligt opstillet under hinanden fordi derlpag mange mellemrumstegn pa hver linie, men
det vigtige er at kolonnerne er adskilt med mindst ét meliemr

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
(a) (b) (c)

Kommasepatéset,
Grise2KommausS.csv

Figur 17: Tre tekstfiler i (a) mellemrumssepareret forma},dansk kommasepareret format og (c) a-
merikansk kommasepareret format. Dansk OpenOffice og Eksglorterer normalt i format (b), mens
engelsksprogede versioner eksporterer i format (c).pgelycsv  betyder “comma-separated variables”.

En tekstfil i mellemrumssepareret format og med decimalkartapkan indleeses i R med funktionen
read.table

> d <- read.table("Grise2Fast.txt", header=TRUE, dec="," )
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Tekstfilen Grise2Fast.txt skal ligge i den aktuelle filmappe. Parameteheader=TRUE angiver at
farste linie af tekstfilen indeholder dataseettets varizale (kolonnenavne), adpc="" angiver at
denne fil benytter decimalkomma i &#5 (som pa dansk, tysk og fransk) snarere end decimalpunktum
6.45 (som pa amerikansk og engelsk).

Ved ovenstaende ordre indleeses data fra filen til et R-daths&®m 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 6.32 594

19 480 543 534
20 1440 543 534

R viser alle 20 raekker, men i disse noter er de midterste neald@ladt af pladshensyn. Som det ses
bruger R altid decimalpunktum i tal, uanset hvad der stodhiaj@indelige tekstfil. Den venstre kolonne
indeholder R’s automatiske nummerering af observatianern

Pas p4, typisk fejl: Havde vi glemtdec="" i read.table  ovenfor havde R alligevel uden at kny
indleest dataseettet men opfattet de to kolonner med komswatakeksteri 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 59

19 480 543 534
20 1440 543 534

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 afsnit 10.3 til at kontrollere at datassettéorrekt indlaest.

Pas ogsa paHavde vi glemtheader=TRUE i read.table = havde R ogsa her alligevel uden at kny
indleest datasaettet men sa opfattet alle kolonner som tedgteelv opfundet nogle overskrifter. Hvis
man bare viser dataseettet ser det hele igen meget tilftigadel, omend der er flere forskelle til det
korrekt indleeste dataseet end for:

> fejl2 <- read.table("Grise2Fast.txt", dec=",")
> fejl2
V1 V2 V3
1  Tid Kontrol Vaekst
2 30 645 6,07
3 45 632 5%

20 480 543 534
21 1440 543 534

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 sktaseettet.
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10.1.2 Forsggsdata i kommasepareret format

Forsggsdata i sékaldt kommasepareret format ligger i estfilekvor hver linie svarer til en observation
og hvor variablene (kolonnerne) er adskilt af semikolphdller komma () afhaengig af om filen er af
dansk eller amerikansk oprindelse. Tekstfiler i kommasapaformat har typisk et navn der ender pa
.csv for “comma-separated variables”, men navnet kan ogsa eadgtp. Figur 17 (b) og (c) viser
samme tekstfil i henholdsvis dansk og amerikansk kommasegidormat.

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

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

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

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

10.2 Eksport af data fra R

Datasaet sort kan eksporteres fra R til tekstfil — og dermed til regneark —efumktionenwrite.table
For at skrive i dansk kommasepareret format som i figur 17sfgl man angive semikolon ) som
separator og bruge decimalkomma i(tal:

> write.table(d, "output.csv", sep=";", dec=",", quote=F ALSE, row.names=FALSE)

Parameterequote=FALSE betyder at der ikke kommer anfgrselstegn om tekster (fxrkwdoverskrifter)
i tekstfilen, og parameteranw.names=FALSE betyder at der ikke kommer raekkenumre péa observatio-
nerne. Den resulterende tekstfilitput.csv" leegges i den aktuelle filmappe og kan importeres i dansk
OpenOffice eller Excel meHLER || ABEN || FILTYPE ALLE FILER.

For at skrive i amerikansk kommasepareret format som i figufc), skal man angive komma)(
som separator; decimalpunktum { tal er standard:

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

Den resulterende tekstfibutput.csv" kan &bnes direkte i (dansk) Excel ved at dobbeltklikke p§ den
og den kan importeres i amerikansk OpenOffice.

10.3 Overblik over et dataseet: funktionensunmar y

Funktionensummary beregner mindste veerdi, starste veerdi, middelveaerdi,ilefaog andre oplysninger
om et dataseet. Hviber grisedataseettet indleest i afsnit 10.1.1, giwemmary dette resultat:

> summary(d)

Tid Kontrol Vaekst
Min. : 30.0 Min. :5430 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 : 2872 Mean 5776 Mean :5.478
3rd Qu.: 3675  3rd Qu..5.990  3rd Qu.:5.560
Max. :1440.0 Max. 6450 Max. :6.070
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Nar du har indlzest et dataszet er det en god idé at sungmary til at undersgge om det ser rimeligt ud.
Desuden kan du bruge oplysningerne om mindste og starsth titzat veelge aksegreenser ud fra nar du
plotter dataseettet; se afsnit 5.3.

Hvis grisedataseettet havde vaeret indlaest forkert saleédsmslernekontrol og Vaekst var blevet
opfattet som tekst i stedet for tal (se afsnit 10.1.1) \dllmmary afslgre det med det samme:

> summary(fejl)
Tid Kontrol Vaekst

Min. . 300 543 :2 534 4
1st Qu.: 101.2 544 :1 531 2
Median : 2250 545 :1 532 2
Mean : 2872 547 :1 533 2
3rd Qu.: 3675 549 :1 535 1
Max. :14400 552 :1 537 1

(Other):13  (Other):8

Bemeerk at de to forkerte sgijler ikke vises med de saedvanliggtilier.

10.4 Regning pa veerdier fra dataseet

De enkelte sgijler i et dataseet fas ved at skrive datassegtetmiablens navn adskilt af dollarteg$)(

> 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 5.59 552 5.49
[16] 5.47 5.45 5.44 543 5.43

Klammerng[l] og[l16] i starten af fgrste henholdsvis anden linie angiver attimigrste tal er obser-
vation nummer 1 henholdsvis 16.
En sgjle i et datasaet er et eksempel p&ektori R. Meget mere om vektorer og hvordan man kan
udtage elementer fra dem og regne pa dem fglger i afsnit t4kia¢blot neevnes nogle fa muligheder.
Man kan tage et enkelt tal ud fra reekken af observationemfeadaabel, for eksempel veerdi nummer
16 af variablerKontrol

> d$Kontrol[16]
[1] 5.47

Man kan bruge simple statistiske funktioner smin ogmax fra afsnit 11:

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

Man kan bruge matematiske funktioner tilteensformerevariable, for eksempel tage logaritmen:

> log(d$Kontrol)

[1] 1.864080 1.843719 1.819699 1.801710 1.795087 1.788421 1.781709 1.766442
[9] 1.757858 1.750937 1.742219 1.728109 1.720979 1.708378 1.702928 1.699279
[17] 1.695616 1.693779 1.691939 1.691939

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

Tid Kontrol Vaekst LogK LogV
1 30 6.45 6.07 1.864080 1.803359
2 45 6.32 594 1843719 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 datasaet ofte kan man igatsrbinde den til en variabel for at undga
at skulle skrive lange udtryk sod$Kontrol  hele tiden:

> K <- d$Kontrol

> K

[1] 6.45 6.32 6.17 6.06 6.02 5.98 5.94 5.85 5.80 5.76 5.71 5.63 5.59 5,52 5.49
[16] 5.47 5.45 5.44 543 5.43

> K[16]

[1] 5.47

> min(K)

[1] 5.43
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11 Simple statistiske funktioner

Figur 18 er en oversigt over nogle simple statistiske fuomdr; mere avancerede statistiske funktioner
i R forklares i KVL's statistikkurser. Mange af funktionernfx max, mean, min, prod , sd, sum og var ,
tager envektor som argument. Vektorer beskrives neermere i afsnit 14, menadlerede naevnt er en
sajle fra et datasaet en vektor, sa for eksempel kan man firdtietagerdien (gennemsnittet) af de malte
pH veerdier for kontrolgruppen i grisedatasaettet som faglger

> mean(d$Kontrol)
[1] 5.7755

Funktionernerunif  og morm , der star for “random uniform” (ligefordeling) og “randonomal”
(normalfordeling), bruges til at generere pseudotilfgedial. Dette er iseer nyttigt til simulering af bio-
logiske eller gkonomiske processer, se fx afsnit 15.1.

Funktion Resultat

Im(formel, data=datasaet) Tilpasning af lineser model, lineaer regression (afsnit 13)
max(v) Maksimum af elementerne i vekter

mean(v) Middelveerdi af elementerne i vektor

median(v) Medianen af elementerne i vektor

min(v) Minimum af elementerne i vektor

prod(v) Produktet af elementerne i vektor

rnorm(n) Vektor medn tilfeeldige tal, normalfordeltN (0, 1)
rnorm(n,m,s) Vektor medn tilfaeldige tal, normalfordeltN (m s)
runif(n) Vektor medn ligefordelte tilfeeldige 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 (afsnit 10.3)
var(v) Varians af elementerne i vektor

Figur 18: Nogle simple statistiske funktioner i R. NotagonN(m s) star for normalfordelingen med
middelveerdimog standardafvigelsg.
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12 XY-plot

Man kan plotte observationerne fra datasaettieidleest ovenfor pa talrige mader. Farst kan man danne
sig et overblik over sammenhaenge i datasaettet ved at pligtteagiable mod hinanden pa én gang. Det
gares ved simpelthen at skrive:

> plot(d)

| dette tilfaelde er der tre variablgd , Kontrol , Vaekst hvilket giver 3- 2 = 6 sma XY-plots, som vist i
figur 19.

Tid

Kontrol

Vaekst

Figur 19: Overbliksplot af datasaet med tre variabite, Kontrol og Vaekst .

Lige i dette tilfaelde er det ikke sa nyttigt, men generelt&reh god made at fa en idé om nogle af
variablene for eksempel er lineaert korrelerede, hvilkietige sig som en tilneermelsesvis ret linie.

12.1 Plot af dataserier

| det foreliggende dataszet er det mere neerliggende at flatte kontrolgruppens pHKontrol  og
vaeksthormongruppens p$Vaekst som funktion af tiden, s& man kan sammenligne de to forlab.
Til at begynde med plotter vi kontrolgruppens pH som furkia tiden med funktioneplot :

> plot(d$Tid, d$Kontrol, type="p", xlab="min", ylab="pH" )

Argumentettype="p" g@r at datapunkterne vises i plottet uden at der treekke=y liméellem datapunk-
terne; andre plottyper ses i figur 22. Desuden er der bdalgt ogylab (se afsnit 5.5) til at bestemme
aksetitler. Det resulterende plot ses i figur 20.

Hvis man vil plotte bade&ontrol og Vaekst som funktion afTid , s& kan man plotte den farste
dataserie med funktionepiot (som ovenfor), og derefter tilfgje den anden dataserie ma#tionen
points . Nar man skal tilfgje nye datapunkter eller XY-punktkuriiéret eksisterende plot skal man
bruge funktionerngoints oglines . Man kanikke brugeplot(..., add=TRUE) ; det duer kun nar
man skal tilfgje edfunktionsgrafsom i afsnit 5.2.
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Figur 20: XY-plot af forsggsdata: én dataserie tegnet phed.

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

> plot(d$Tid, d$Kontrol, type="p", ylim=c(5,7), xlab="mi n", ylab="pH")
> points(d$Tid, d$Vaekst, type="p", pch=4)

Her betyder parametergtim=c(5,7)  at y-aksen skal ga fra 5 til 7 sa begge kurver kan veere der (se
afsnit 5.3), ogpch=4 bruges til at veelge plotsymbol (se afsnit 12.2). Resul&gsti figur 21.

7.0
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pH

6.0
I
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X

5.0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figur 21: XY-plot af forsggsdata: to dataserier tegnet pietd og points

Funktionenpoints(xs, Vs, ...) virker grundlaeggende sopiot(xs, s, ... , bortset fra at
den ikke starter et nyt plot, men tegner videre pa et der findessamme parametre bruges til at styre
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udseende af plotsymboler og eventuelle forbindelseslin&ideplot og points . Parameteretype
veelger plottype, parameter@oh, der star for “plotting character” kan bruges til at veelgetgymbol,
parameterenol kan bruges til at veelge plotsymbolernes (og liniernes)ang parameteresex bruges
til at veelge plotsymbolernes starrelse; for eksempel leetyek=3 tredobling af standardstgrrelsen, og
cex=0.5 betyder halvering. Hvis plottypen har linier mellem pumkie bestemmer parametreltye og
lwd henholdsvis liniernes type og tykkelse ganske som for fankgrafer, se figur 11.

Til forskel fraplot kan man ikke points regulere titler, akser og udstreekningen af koordinatsyste
met, ganske som man ikke kan det for funktionsgrafer magjgitftil et eksisterende plot medd=TRUE
Det vil sige at man lige som for funktionsgrafer skal sgrgeafickoordinatomrade osv. seettes korrekt op
i det farste kald aplot sa datapunkter der efterfalgende tilfajes meidts ikke falder udenfor.

Den generelle procedure for at plotte flere dataserier samemaltsa:

e Plot den farste dataserie mgldt . Sarg for at saette koordinatomrade, titler, akser osvekarr
o Tilfgj folgende dataserier meambints

¢ Tilfgj eventuelle funktionsgrafer meadot(...,add=TRUE) og regressionslinier meabline |, se
afsnit 13.

o Tilfgj eventuelle forklarende tekster og signaturforkiar

Funktionenlines er fuldsteendig analog mamints bortset fra at standardveerdien for plottypen er
type="I" , saledes at der (med mindre man angiver en amgen) tegnes uden plotsymboler og med
linier mellem datapunkterne. Hvis man angiver parametéien er der ingen forskel p@oints og
lines

12.2 Plottype og plotsymboler

De fleste afplot -parametrene beskrevet i afsnit 5 kan anvendes ogsa paotYipésuden kan man
styre XY-plottets type (punkter, linier, begge dele, ttotphistogram) med parametergmpe , og man
kan styre hvilket symbol der bruges til at plotte datapunkied parameterepch. Se tabellen i figur 22.
Endvidere kan funktionetiocator  (se afsnit 5.7) bruges til at identificere datapunkter i etpiot
ligesom i et funktionsplot.

Parameter Effekt Mulige veerdier

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

pch plotsymbol pch=0 ellerl, 2, ...,20; se figur 23

type plottype type="p" eller"" ,"o" ,"0" ,"c" ,"s" ,"S","h" ; se figur 24

Figur 22: Nogle grafikparametre til brug i XMet , points oglines

Figur 23: Plotsymboler tiplot ogpoints . For eksempel giverch=2 en aben trekant.
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Figur 24: Plottyper: punkter, linier, to kombinationenjéstykker, to slags trinplot, og histogram.

12.3 Signaturforklaring i XY-plot

Funktionenlegend som blev beskrevet i afsnit 5.6 kan ogsa tegne signatudoriger med plotsymbo-
ler. Dette gares ved at angive parameighr og en liste af plotsymboler pakket inct(..) , analogt
med maden manlégend angiver farver, linietyper og linietykkelser. Eksempel:

> plot(d$Tid, d$Kontrol, type="p", ylim=c(5,7), xlab="mi
> points(d$Tid, d$Vaekst, type="p", pch=4)
> legend(800, 6.75, c("Kontrol","Vaekst"), pch=c(1,4))

n", ylab="pH")

Resultatet ses i figur 25. Bemaerk i eksemplet at der ikke d@veingogen veerdi fopch til plot ; den
forste dataserie tegner R derfor med standard plotsymlaoésge tilpch=1 og derfor skal den farste
pch -veerdi ilegend veere 1.

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

Man kan have brug for at tegne en signaturforklaring med Ipfmtsymboler og linier og dette gares
ved at angive badgch oglty /lwd parametre tilegend . Hvis en signatur kun skal have plotsymbol (og
ingen linie) angivesblank" pa den tilsvarende pladdty listen og hvis omvendt en signatur alene er
en linie angives -1 pa den tilsvarende plagsh listen. Eksempel:

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

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

— Linie
o Symbol
—o— Begge
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Figur 25: XY-plot af forsggsdata med signaturforklaringrtet medegend .

12.4 Eksempel pa et matematisk XY-plot

Dette afsnit bruger funktioner og begreber fra afsnit 14eméar til at lave et “matematisk” plot ved
hjeelp af funktionernelot , lines ogpoints . For eksempel kan man tegne enhedscirklen, en spiral, og
en lodret tangent til spiralen som vist i figur 26. Vi begyndezd at lave en vektds med 100 vinkler

fra O til 2r med funktionerseq fra afsnit 14.1:

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

Derneest beregner man vektorer af enhedscirkiernsg y-koordinater ud fra vinklerne, og plotter med
type="I"  de linier der forbinder disséx, y)-koordinater:

> XS <- cos(ts)
> ys <- sin(ts)
> plot(xs, ys, type="I", asp=1, xlim=c(-2,2), ylim=c(-2,2 )

Resultatet er den sorte cirkel midt i figur 26. Parametaspnl , der star for “aspect ratio” betyder at en
y-akseenhed skal veere lige sa lang som-@kseenhed i plottet. Hvis ikke de er det, sa ligner cirklen e
ellipse i stedet.

Man kan brugepoints til 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")

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

> lines(xs * ts/3, ys * ts/3, col="blue")
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Figur 26: Enhedscirkel, nulpunkt (radt kryds), spiral jlig lodret tangentlinie til spiralen (grgn).

Nu kunne vi gnske at tegne den lodrette tangent til spiradéemem det punkt hvis koordinater er omtrent
(=11, -0.3). For at finde en mere preecis veerdi for tangenteksordinat skal vi bruge at spiralens
koordinat som funktion af vinkleher x(t) =t cogt)/3 sa dens afledede ¥i(t) = cost)/3—t sin(t)/3.

Til at finde den veerdi; mellem 1 og 5 hvor spiralens tangent er lodret, kan vi burgreot  fra afsnit 7

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

Sa kan vi ud frag beregnex-koordinatenx, for den lodrette tangent til spiralen og tegne tangenttinie
med grgnt, som et liniestykke f(&q, —2) til (Xq, 2):

> X0 <- cos(t0)*0/3

> 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 vatdigra

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 linie; se figur 27.

Lineeer regressiofiinder ligningen for den rette linie der bedst passer til game. Hertil benyttes
R-funktionenim, der star for “linear model”. Farst definerer vi vektoretnegy, og derefter kalder vi
Im med en sakaldt R-formgl ~ t for at angive at vi vil modellerg som funktion aft . Funktionenim
finder sa koefficienternk og a i modelleny = b+ at:

>t < ¢(10, 1.5 20, 25, 3.0)
>y < ¢(14, 03, -15, -3.1, -4.8)
> lreg <- Im(y ~ 1)
> Ireg$coefficients
(Intercept) t

4,78 -3.16

Den beregnede regressionslinieyes 4.78 — 3.16t. Resultatetreg af Im er en associationsliste (af-
snit 17) hvis komponertoefficients er en vektor der indeholder koefficientedmeg a. Ved at skrive
summary(ireg)  kan man f& mange flere oplysninger om regressionen.

Nu kan man farst plotte datasaettets observationer medidunekiplot og dernaest tilfgje regres-
sionslinien til plottet med funktioneabline . Det resulterende plot ses i figur 27.

Figur 27: Forsggsdata med lineaer regressionslinie.

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

> axis(2, pos=0)

> abline(Ireg, col="blue")
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Parametereasp=1 seetter plottets aspect ratio til 1, sa enhederne pa andem-alg pa forste-aksen er
lige lange.

Man kan ogsa lave lineaer regression pa eksisterende dasasadior eksempel grisedataseettdta
afsnit 10.1. Lad os beregne den linesere regressionskurdemirolgruppens pH (variableikontrol )
som funktion af tiden (variablefid ). Vi kalder derfor funktionedm med formlenKontrol ~ Tid  og
skriverdata=d fordi variablene skal tages fra datasaettet

> lreg <- Im(Kontrol ~ Tid, data=d)

> lreg

Coefficients:

(Intercept) Tid
5.9686648  -0.0006725

Den beregnede regressionsliiEg ery = 5.9686648- 0.000672%. Nu kan man fgrst plotte dataseet-
tets observationer med funktionglot og derneest tilfgje regressionslinien til plottet med fimken
abline ; det giver datapunkterne og den rette linie i figur 28:

> plot(d$Tid, d$Kontrol, type="p", ylim=c(5, 7))
> abline(Ireg, col="blue")

Det ses i figur 28 at observationerne darligt forklares af lileeeere model. | appendiks D vises det
hvordan man kan lave polynomiel regression pa de samme data.

d$Kontrol

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

d$Tid

Figur 28: Forsggsdata med lineaer regressionskurve.
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14 \ektorer

En vektor i R er et talseet. Vi har allerede brugt vektorer glitpk steder, fx i afsnit 5.3 hvor vi angav
ylim i et plot med vektoremr(-16, 200)
14.1 Oprettelse af vektorer
Man kan definere vektorentil at vaere (3, 4), altsa til have de to elementer 3 og 4, sélede
> v < ¢34

Funktionenc betyder “combine” og bruges til at konstruere vektorvaardsom altid kan man vise
veerdien af variablem bare ved at skrive den:

> v
1] 3 4

Man kan lave en vektor med elementerne 11 12 13 14 15 ved bfuglkdfonenseq, 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 omvekki¢fiage:

> 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 ogsa bruges til at lave en inddeling af intervalleff)] i 9 lige store delintervaller.
Resultatet er en vektor af leengde 10 hvis farste element grstilste element er2

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

[1] 0.0000000 0.6981317 1.3962634 2.0943951 2.7925268 3.4 906585 4.1887902
[8] 4.8869219 5.5850536 6.2831853

Alternativt kan man med parametergn bestemme springenes stgrrelse direkte:

> seq(0, 1, by=0.1)
[1] 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Man kan ogsa udelade endepunktet og kombiteareog by :

> seq(0, by=0.1, len=14)
[1] 00 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 13

Med funktionenrep , der er en forkortelse af “replicate”, kan man fx lave en wekhed 10 kopier af
tallet 1:
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> rep(1, 10)
M1111111111

Medrep kan man ogsa gentage hele vektorer:

> rep(v, 5)
113434343434

Funktionerc(...)  kan bruges til at kombinere flere dele, ogsa eksisterendenesktil en enkelt vektor:

> ¢(3, 4, rep(5, 10))
[1]345555555555
> c(v, v, 42)

1] 3 4 3 442

14.2 Indeksering i vektorer

Et indeksudtryks[i] giver deti 'te element af vektoren. For eksempel far man det tredje eherafs
(fra afsnit 14.1) pa denne made:

> s[3]
[1] 1.396263

Man kan ogsa indeksere en vektor med en vektor af indekselePénade kan vektor-elementer udela-
des, dubleres, eller omordnes:

> s[c(3,4,4,1)]
[1] 1.396263 2.094395 2.094395 0.000000

Det er saledes nemt med en sekvens af indeksvaerdier at wattaig-vektor, for eksempel de farste 5
elementer:

> g[1:5]
[1] 0.0000000 0.6981317 1.3962634 2.0943951 2.7925268

Man kan lave avanceret udveelgelse af elementer ved at ieeksed vektorer af sandhedsveerdier; det

kommer senere i afsnit 19.6.
Man kan aendre enkelte veerdier i en vektor med tildelinger:

> w <- 1:10

> w

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 910

> w[3] < 17

> w

[ 1 217 45 6 7 8 910

> wic(2,6,8)] <- 101:103

> w

[ 1101 17 4 5102 7103 9 10
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14.3 Regning med vektorer

Funktionernesum, mean, min og max fra afsnit 11 beregner sum, gennemsnit, minimum og maksimum
af elementerne i en vektor, her= ¢(3, 4)

> sum(v)

1 7

> mean(v)
[1] 35

> min(v)

1] 3

> max(v)

[1] 4

Almindelige regneoperatorer kan ogsa bruges pa vektogarniin regner pa to vektorer der har samme
antal elementer, sa anvendes regneoperatoren elemesgvissultatet er en vektor med samme antal
elementer:

> ¢(1,23) + ¢(7,9,13)

[1] 8 11 16
> ¢(1,2,3) * ¢(7,9,13)
[1] 7 18 39

Bemeerk at ovenstaende ikke beregner prikproduktet. Rrikitet eller indre produkt eller af to vektorer
med samme antal elementer beregnes som summen af de tceveldlmmentvise produkter:

> sum(c(1,2,3) * ¢(7,9,13))
[1] 64

Alternativt kan prikproduktet beregnes som matrixprodskt afsnit 16.4. Laengden (i planen eller rum-
met) af en vektorv = ¢(3, 4) kan beregnes som kvadratroden af prikproduktet af vektored sig
selv, alts&:

> sgrt(sum(v * v))
1] 5

Pas p&:Udtrykketlength(v)  giver antallet af elementer i vektorekke vektorens geometriske laengde
(i planen eller rummet):

> length(v)
[1] 2

To vektorer med forskelligt antal elementer kan bruges irmamegneudtryk:

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

| R-systemet geelder der fglgendenbrugsregelNar to vektorer med forskelligt antal elementer bruges
i samme regneudtryk, sa genbruges elementerne fra vekioeenfeerrest elementer sa antallet passer
med den vektor der har flest elementer. Udtrykket ovenfoedrees som om elementerne &8, 4)

var blevet gentaget, pa preecis samme made som dette:

> ¢(3, 4, 3, 4) + c(11, 13, 17, 19)
[1] 14 17 20 23
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Bemaerk at dette er helt anderledes end i matematik, hvokkiegiver nogen mening at leegge 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 regneéudtnktisk opfatter R et almindeligt
tal som en vektor af laengde én. | overensstemmelse med gsmbeglen vil det simple tal blive genbrugt
for hvert element i vektoren. For eksempel kan man beregadriterne pa de farste fem primtal sadan
her:

>c@2 3,5 7 11) A 2
1] 4 9 25 49 121

Dette regneudtryk betyder det samme som
>c(2 35 7 11) *c@2 2, 2, 2, 2)

Tilsvarende geelder at hvis man anvender en indbygget mégnfianktion af én variabel pa en vektor,
sa anvendes funktionen elementvis:

> sqrt(c(49, 81, 169))
[1 7 913

Det fungerer fordi funktionesgrt forventer et enkelt tal som argument, og den eneste fogauftiade
at anvende den pa en vektor af tal er at anvende den pa hvéot &i. Det samme gaelder de funk-
tioner man selv definerer, hvis de kun anvender de indbyggeatematiske funktioner og almindelige
regneoperatorer:

> chrt <- function(x) { x\(1/3) }
> chrt(c(8, 27, 64)
[1] 234

Hvis der er tvivl om hvordan funktionen virker pa en vektod, er det bedre udtrykkeligt at angive
at funktionen skal anvendes pa hvert element for sig. Hertijes R-funktionesapply der tager en
vektor som fgrste argument og en funktion som andet argyraeménder funktionen pa hvert element
af vektoren, og producerer en vektor af resultaterne:

> sapply(c(8, 27, 64), cbrt)
[1] 234

14.4 \ektorer af tekster

Nogle gange har man i R brug for at angive “vektorer” hvis edatar er tekster i stedet for tal. En del
eksempler pa dette sa vi i forbindelse med signaturforkdgi i afsnit 5.6 og afsnit 12.3.
Vektorer af tekster angives medsom man forventer:

> c("red", "green", "blue")
[1] "red"  "green" "blue"

Det giver naturligvis ingen mening at regne pa sadanne tvekt, men indeksering virker som forventet.
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15 For -lgkker

Enfor -lokke udfarer den samme beregning én gang for hvert elenenwektof efter tur. Dette er
forskelligt fra fxsapply (afsnit 14.3) som udfgrer den samme operation pa hvert eleirea vektor “pa
en gang” og giver en vektor med resultaterne.

Enfor -lgkke har falgende form:

for ( variabelin udtrykl) udtryk2
For-lgkken evalueres ved at hvert element i vektardirykl bindes efter tur til variablewariabel og
udtryk2evalueres med den veerdivadriabel Efter lgkken beholder variablerariabel den sidste veerdi,
den havde i lgkken. Udtrykketdtryk2kaldes lgkkengrop. Et udtryk i R kan, som vi skal se naermere pa
i afsnit 19.1, veere mange forskellige ting, for eksempelekvens af udtryk eller tildelinger til variable,
s& man kan lave vilkarligt komplekse ting i kroppen affen-lgkke. For eksempel er eor -lgkke i
sig selv et udtryk sa man kan endda have flere lgkker inde ntiva | eksemplerne i disse noter vil vi
konsekvent skrive lgkkekroppe med krgllede parentgser} omkring.

Den mest almindelige brug af éor -lgkke er til trinvis beregning. Som et simpelt eksempel &&n
bruge erfor -lgkke til at udregne 6 fakultet, altsa produktét61-2-3-4.5.6:

>y <1

> for (x in 2.6) {y < y*x }
>y

[1] 720

> X

(1] 6

Ovenstaende virker som falger: Vi vil gemme resultatet aétpeingen i variableg. Defor giver vi farst
y veerdien 1 inden lgkken. Sa brugerfaii -lakken til at Ilsbe gennem-veerdierne 2, 3, ..., 6 og for hver
af disse veerdier af aendre veerdien gftil at vaere den “gamle” veerdi af multipliceret medk. Hvis vi
skrev de samme operationer uderf@n-lakke ville det se saledes ud:

>(_(.A)‘<’(_I\)I—‘
> >

NN NN NN NN N NN
(N T T T T e D D o D]
> >

V VV V VYV YV VVYVYVYV
<
*
>

< X X X X< X<

[1] 720
> X
(1] 6

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

2For -lgkker virker faktisk ikke kun for vektorer men ogsa for asistionslister (og dermed dataszet), se afsnit 17.
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15.1 Eksempel: Brownsk beveegelse

Vi vil som eksempel pé brug #&r -lokker simulere Brownsk bevaegels&n dimension. Vi betragter en
partikel hvis position (i én dimension) til tiddner et talx;. Mellem tidt og tidt + 1 bevaeger partiklen
sig et lille stykkee;, hvor ¢, er et ligefordelt tilfseldigt tal mellem -1 og 1 uafhaengigt &f og af senere

og tidligere veerdier af. Modellen er altsa:

X1 = X + €,

mede; et tilfeeldigt tal mellem -1 og 1.
Vi vil nu starte medx, = 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 afsnit 11.

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

Men hvad hvis vi er interesseret i de mellemliggende positiag ikke kurnx,go? S& ma vi gemme
de mellemliggende&-veerdier som fglger.

Farst opretter vi en vektof med 100 pladser (hver med den vilkarlige startvaerdi 0) fihdéholde
de 100 veerdier; til x1g0. 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 }
> X

[1] -1.130062

| lskkekroppen har vi nto tildelinger, adskilt med semikolon. Denne notation (somklewres nsermere
i afsnit 19.2) betyder at tildelingerne udfares efter hotemi reekkefglge fra venstre til hgjre. Det vil i
dette tilfaelde sige at farst beregnes den nye veerdogfderefter gemmes deiX[t] . | farste gennemlghb
af lgkken ert =1 ogx; gemmes derfor X[1] . | andet gennemigb &r=2 ogx, gemmes derfor X[2] ,
osv. Skrevet ud uden dor -lgkke ville det se saledes ud:

> X <- rep(0, 100)
>Xx <0
> X <- x + rnif(1, -1, 1) ; X[1] <- x
> X <- x + mnif(1, -1, 1) ; X[2] <- x

.. (ialt 100 linier af denne type) ...
> X <- x + runif(1, -1, 1) ; X[99] <- x
> X <- x + runif(1, -1, 1) ; X[100] <- x
> X
[1] -1.130062

30pkaldt efter den skotske botanikBobert Brown(1773-1858), som i 1827 da han kiggede p& pollen i vand undler m
kroskop observerede, at sma partikler i en vaeske beveegedensi tilfzeldigt i sméa ryk (hvilket skyldes at veeskens rkgler
stgder ind i partiklerne).

4| den geengse matematiske model for Brownsk bevaegelsike ligefordelt men derimod normalfordelt, men vi gnsker
ikke at komme ind pa normalfordelingen her.
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Vi har altsa efter lgkken veerdierme til X100 gemt i X:

> X
[1] 0.4516293 1.3836983 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 15051216 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 fagrste punkt i grafentkdordinaterne veere sekvendet00 og
klistrede et ekstra nul pa i startenXamedc(0,X) . Den resulterende graf ses i figur 29. Hvis vi gentog
eksperimentet ville vi sandsynligvis fa en anden graf.

0 20 40 60 80 100

Figur 29: Graf fra simulation af Brownsk bevaegelse i én disiamn

15.2 Eksempel: Fibonacci-tal

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

0 hvisn=0

fibo(ny)=4 1 hvisn=1
fib(n—21) +fib(n—2) hvisn>1

SFibonacci: Leonardo af Pisa, kaldet Fibonacci (= son af Boiwy, omkr. 1180-1250, Ital. matematiker man tilskrivend
farste renaissance for matematikken pa kristen jord.

44



Vi vil nu med enfor -lgkke udregne de farste 30 Fibonacci-tal og gemme dem ildond saledes
atfib[1]  er Fibonacci-tal nummer fib[2]  er Fibonacci-tal nummer 2, og sa videre:

> fib <- rep(1,30)

> for(i in 3:30) { fib[i] <- fib[i-1] + fib[i-2] }

> fib

[1] 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55
[11] 89 144 233 377 610 987 1597 2584 4181 6765
[21] 10946 17711 28657 46368 75025 121393 196418 317811 5142 29 832040

Virkemaden i detaljer: Forst seettfifs til at vaere en vektor med 30 elementer, alle med vaerdien
1. Da Fibonacci-tal nummer 1 og 2 begge er fil§t] ogfib[2] hermed korrekte merfi[3] til
fib[30]  skal beregnesfor -lgkken. Lgkkekroppen udfares for hvert tainellem 3 og 30, og beregner
fibi] som summen af de to foregaende (og allerede beregnedibjitHl og fib[i-2] . Til sidst
vises indholdet afib .

Dette eksempel udbygges i afsnit 19.7.2.
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16 Matricer

En matrix i R er ligesom i matematik et rektangulaert skemailaf t

16.1 Oprettelse af matricer

Man kan definere matricen

sadan her
> A <- matrix(c(1,2,3,4), 2)
Det sidste 2-tal betyder at matricen skal have to reekkerkBetogsa skrivesrow=2 , og tilsvarende

kan man skrivencol=2 for at angive at der skal veere to sgjler. Som saedvanlig viesgdien afA ved at
skrive navnet:

> A
(1] [2]

] 1 3

2] 2 4

Bemaerk atA oprettes sgijlevis: de to farste elementer gar til sgjle pdgdste til sgjle 2. Hvis man i
stedet vil bruge elementerne til reekkevis oprettelse afiogt kan man give argumenteirow=TRUE,
sa de to fgrste elementer gar til reekke 1 og de to sidste tkea@k

> A <- matrix(c(1,3,2,4), 2, byrow=TRUE)

> A
[1] [2]

] 1 3

2] 2 4

| udskrifterne betyder klammdii] sgjle 1, og klammefi,] betyder raekke 1.
Matricer kan have lige s& mange raekker og sgjler man gnskéelzver ikke vaere 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 5
2] 2 6
B] 3 7
[4] 4 8

Man kan definere enhedsmatricen

(3 9)

med 2 reekker og 2 sgjler ved brug af funktiortay :
> E <- diag(2)
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16.2 Indeksering i matricer

Hvis A er en matrix som ovenfor, s &f1,2] elementet i farste reekkes anden sgjleAbty 0gA[,2]
er farste og anden sgijle, og tilsvarendé@rf] ogA[2,] farste og anden raekke:

> AlL,2]
[1] 3

> A[]]
112
> All]
[1] 13

Analogt med indeksering i vektorer (afsnit 14.2) kan mareaide en vektor som indeks til at udveelge
raekker og/eller sgjler. Herved kan man frit udtage delroatrog bytte om pa sgaijler eller reekker. Med
M1defineret som ovenfor kan man udtraekke hele reekke 3 og heke rbadg fa en ny matrix:

> M1[e(3,1)]

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

Eller man kan udtreekke hele sgjle 2 og hele sgjle 4 og fa en tryxma

> M1[,c(2,4)]
[1] [2]
1] 4 10
2] 5 11
[B] 6 12

Tilsvarende kan man udtraekke raekke 1, sgjle 2 og 4; elleredkig 2, sgjle 3; eller reekke 1 og 2, sgjle
3 og 4. | alle tilfeelde er resultatet en ny matrix:

> M1[1, 2:4]
1 4 710
> M1[1:2, 3]
[1] 7 8
> M1[1:2, 3:4]
(1] [2]
[1] 7 10
2] 8 11

16.3 Opbygning af matricer medcbi nd ogr bi nd

Funktionenchind kombinerer vektorer eller matricer sgjlevis (column) védsaette dem ved siden af
hinanden”. Resultatet abind(...) er en matrix:

> A < matrix(1:4, 2)
> v < c(34)
> w < ¢(5,6)

> chind(v, w)
VoW

1] 35

2] 4 6
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FunktioniR  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

AlB PAS PA Adivideret medB, elementvis division
Ary PAS PA A oplgftet iy, elementvis

t(A) A den transponerede #l

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

solve(A) AL den inverse tilA

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

ALl Aj indeksering]j 'te sgjle af A

Figur 30: Operatorer og funktioner pa matricer og vektoferlinden du bruger en operator meerke4$
PA”, s& overvej om ikke der snarere er brug forf%eller solve(A) eller matrixpotensoplgftning.

> chind(A, w)

Funktionenrbind  kombinerer vektorer eller matricer raekkevis (row) ved &b dem oven pa hinan-
den”. Resultatet abind(...) er en matrix:

> rbind(v, w)
(1] [2]
Vv 3 4
w 5 6
> rbind(A,w)
(1] [2]
1 3
2 4
w 5 6

Det er instruktivt at sammenligne med funktioneffra afsnit 14.1, der seetter vektorer i forleengelse af
hinanden. Resultatet af..) er en vektor:

> c(v, w)
[113456

16.4 Regning med matricer

Alle seedvanlige regneoperatorer pa matricer findes ogséneR,nogle af dem har uventede navne. Iszer
kan det overraske &t * B ikke er matrixprodukt; det skal i stedet skrives%*% BLaeg ogsa meerke til
atA™-1 ikke beregner den inverse til matix den skal beregnes medive(A) . Nedenfor fglger nogle
eksempler pad matrixoperationer.

Man kan definere B som den transponerede af A, altsa A spejiagonalen, saledes:
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> B < t(A)

> B
[1] [2]

] 1 2

2] 3 4

Beregn resultatet af at addere matrix A og B:

>A+B

(1] [2]
1] 2 5
2] 5 8

Beregn resultatet af at gange alle elementer af A med 7 (anlarggsreglen fra afsnit 14.3):

>7*A

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

Beregn resultatet af at laegge 7 til alle elementer af A (a fdogeysreglen):

>7 + A

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

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

> A %% B

(1] [2]
[1] 10 14
2] 14 20

Dette viser at
13 1 2 10 14
AB:(Z 4)(3 4)=( 14 20)
Tjek at det i almindelighedikke er det samme som at gange matrix B med matrix A:
> B %*% A
(1] [2]

1] 5 11
2] 11 25

Det erslet ikkedet samme sorA * B, der ganger A med B elementvis.

Beregn resultatet af at multiplicere matrix A med sgjlevedn (5, 6); det er en sgjlevektor:

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

[1] 23

2] 34
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Dette viser at
A(2)-(2 2)(5)-(%)
6 2 4 6 34
Beregn resultatet af at multiplicere raekkevektor (5, 6) medirix A; det er en reekkevektor:
> ¢(5,6) %% A

(1] [2]
[1] 17 39

Dette viser at

13

(5 6)A=(5 6)(2 4>:( 17 39)
Beregn prikproduktet eller indre produkt af vektoreofe2,3) ogc(7,9,13)
> ¢(1,2,3) %*% c(7,9,13)
[1]
[1] 64

Beregn determinanten af A:

> det(A)
[1] -2

Beregn den inverse til A, der i matematik ofte betegnes: A

> solve(A)
(1] [2]

[1] -2 15

2] 1-05

Beregn resultatet af at gange A med sin inverse, og omvehdgde tilfeelde bgr resultatet veere enheds-
matricen, som det ses:

> A %*% solve(A)

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

Find den sgjlevektou der lgser ligninged %*% u = y hvorv = ¢(3, 4) er definereti afsnit 14.1.

> U <- solve(A, v)
>u
o1

Tjek atu faktisk er en lgsning ved at gangenedu; resultatet skal veene
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> A %% u

(1]
L] 3
[2] 4

Beregn egenvektorer og egenveaerdier for matrix A og gem dearialenev:

> ev <- eigen(A)

> ev

$values

[1] 5.3722813 -0.3722813

$vectors

[71] [12]
[1] -0.5657675 -0.9093767
[2,] -0.8245648 0.4159736

Resultateev indeholder dels egenveerdiere$values og dels matricen af egenvektomu$vectors
Den farste og anden egenvektor fas ved at udtraekke forstedey aajle af denne matrix:

> evl <- ev$vectors|,1]
> ev2 <- ev$vectors|,2]

Eftersomevl er en egenvektor fok ogev$values[l]  er den tilhgrende egenveerdi, skal nedenstaende
to udregninger give samme resultat:

> A %% evl

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

Hvis A er en matrix ogh er et naturligt tal, sa betydeX” oplaftning afAtil n'te potens, der er det samme
som A matrixmultipliceret med sig selw gange:

A= A... A
N —
n
Der er ikke nogen indbygget funktion til dette formal i R; iydket A*n beregner noget helt andet som

forklaret ovenfor. For mindre potenser, iix= 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

Husk at man kan gentage en indtastning i R Console bare vedge pil-op og Enter.
Mere bekvemt er det dog selv at definere en funkti@tpow(A, n) til at beregneA" som vist i
afsnit 19.9.1, og derefter bruge den som enhver anden amkti
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> matpow(A, 4)

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

Nar en matrix der har reekker ogk sgjler multipliceres med en matrix der Harsekker ogs sgijler,

sa har resultatmatricenraekker ogs sgjler. Ved matrixmultiplikationeM1 %*% M2nedM1ogM2som
defineret i afsnit 16.1 ovenfor er= 3, k = 4 ogs = 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

16.5 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 opdatige individer
x og gamle individery udvikler sig fra ar til &r. Fra ar til t t + 1 er udviklingen som fglger:

Xer1 = 2.0-% 415y
Yier = 0.7-%+04-y;

Vi antager at i ar 0 er der 100 unge og ingen gamle kaniner,alws= 100 ogy = 0. Vi vil gerne vide
hvordan populationen ser ud efter 20 &r. Vi opskriver mesetia matrixform saledes:

% (20 15 . _( 100
Vt—(yt>, M_(0_7 0‘4), Viy1 = Mvy, Vo—( 0)-

| R opskriver vi det som fglger. Fgrst oprettes matriting 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 04

Herefter oprettes0 (svarende tilvg) samt en variabel som vi vil fremskrive i hvert trin og som indled-
ningsvis er ligv0.

> v0 <- ¢(100,0)
>v < v0

Nu er vi Klar til at fremskrive og vi benytter en simdet -lgkke (afsnit 15) til dette:
> fort in 1:20) { v <- M %*% v }

Efter lgkken er resultatevfg) i v:
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>V

(1]
[1] 7345918745
[2)] 2448639582

Efter 20 ar er desum(v) = 9794558327 kaniner, altsa naesten 10 milliarder ...

Men hvad hvis vi ogsa gnskede kaninpopulationen i de meitjgmhde ar og ikke kumyg? S& ma vi
gemme resultatet i en matrix hvor fgrste sgjle er populatidiit = 0 (altsév,), anden sgjle populationen
efter et ar ¥,) osv. ind til sidste sgjle som er populationen efter tyvevas)( Resultatet er dermed en
2 x 21 matrix som vi vil kaldeV:

Xo X1 -0 X
V=(V0V1~"Vzo)=( 0 ™ 20)-

Yo Y1 -+ Yoo

I R gar vi nu indledningsvis fuldsteendig som far og oprettatnenM vektorenv0 og variablenv. End-
videre oprettes matricevt med kun én sgijle; resten ¥ivil blive klistret pa, sgjle for sgjle, efterhanden
som vi fremskriver.

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

>v < v0

> V <- matrix(v0,2)

Nu bruger vi en lidt udvidet udgave &ir -lgkken fra far til selve fremskrivningerne:
> fort in 1:20) { v <- M %*% v ; V <- chind(V,v) }

Lakken gennemlgbes 20 gange og hver gang beregnes farstydgropulation med <- M %*% v
og derefter klistres den pAsom sidste sgjle med <- cbind(V,v) . De to tildelinger i lakkekroppen
udfares i reekkefglge nar de er adskilt med semikolon, sétdf@r2. Nar lgkken er faerdig erkaninpo-
pulationen efter 20 ar og har faet tilfgjet 20 sgjler svarende til populationerne éaf de 20 ar. Vi kan
nu vise resultatet:

>V

[1]
[1] 7345918745
[2)] 2448639582

>V
(1 [2] (3] [4  [3] [.6] [7] 8] 9]
[1] 100 200 505 1262.0 3155.05 7887.620 19719.051 49297.63 123244.07
[2,] 0 70 168 420.7 1051.68 2629.207 6573.017 16432.54 41081 .36
[10]  [11] [(12]  [13]  [14]  [15]  [16] [17]
[1,] 308110.2 770275.4 1925688.5 4814221 12035553 3008888 3 75222208 188055520
[2,] 102703.4 256758.5 641896.2 1604740 4011851 10029628 2 5074069 62685173
(18] [19] [20] [21]

[1] 470138800 1175346999 2938367498 7345918745
[2] 156712933 391782333 979455833 2448639582
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17 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 (afsnit 10.1) eller somltaisaf funktioner der returnerer sammensatte
data, sdsom de indbyggede funktioner til nulpunktsfindmagnerisk optimering og numerisk integration

i afsnit 7-9, eller lineager regression i afsnit 13. Men man &gsa selv konstruere associationslister og
dataseet.

17.1 Associationslister, funktionern i st

En associationslisteer en veerdi der kan indeholde flere navngivhe komponenteasiSaciationsliste
oprettes med funktionelist . | dette eksempel har associationslisi@nto komponentet ogy, som
begge er vektorer:

> xx < list(t=c(1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0), y=c(L.4, 0.3, -1.5 , -3.1, -4.8))
> XX

$t

[1] 1.0 1.5 2.0 25 3.0

By

[1] 14 03 -15-31 -4.8

Komponenterne i en associationsliste behgver ikke veettenazkog behgver ikke have samme laengde:
> blandet <- list(A=matrix(c(1, 2, 3, 4), 2), d=42.2)

Man kan fa fat pa de enkelte komponenter af en associattastied operatore$) og man kan fa oplyst
navnene pa en associationslistes komponenter med fuektiames:

> xx$t

[1] 1.0 15 2.0 25 3.0

> xx$y

[1] 14 03 -15-31 48
> names(xx)

ey

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

> xx["y']

$y

[1] 14 03 -15-31 -48
> xX[2]

By

1] 14 03 -15-31 -48

Man kan aendre og tilfgje elementer med tildelinger:

> xx$t <- 1:8

> xx$ny = 10

> XX

$t

112345678

$y

[1] 14 03 -15-31 -48
$ny

[1] 10
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17.2 Dataseet, funktionerdat a. f r ame

Etdataseet R, ogsa kaldet edata frame er en associationsliste hvis komponenter er vektorerafrsa
lzengde. Alle funktioner (%, names) der virker pa associationslister kan ogsa bruges pa dat&sse
dataseet kan indlaeses med funktionenesel.table  ogread.csv som vist i afsnit 10.1.1 og 10.1.2,
eller oprettes direkte med funktiondata.frame . | modseetning til en associationsliste vises et datasaet
pa tabelform med en kolonne for hver komponent. Det er mulegbp fordi alle komponenterne er
vektorer af samme leengde:

> 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 fanrea fejimelding hvis man forsager at indseette
en ny sgjle som ikke har den rigtige lsengde:

> d$ny=1:8
Error in "$<-.data.frame"(*tmp*, "ny", value = c(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
replacement has 8 rows, data has 5

Man kan indeksere et datasset med raekke og sgjle, lige somter (ga afsnit 16.2). For eksempel:

> d[L,2]
[1] 1.4
> d[2:4,2]
[1] 03 -15 -31
> d[3)]
t y
32-15
> d[1:3]

t y
110 14
215 03
320 -15

Resultatet af en indeksering der giver mere end én sgjle mytedatasaet. Ved at bruge vektorer af
sandhedsveerdier til at indeksere raekkerne med (afsni) k&r6 man pa en elegant made udtraekke
bestemte observationer fra et datasaet pa. Her udtreekkerolisirvationer, altsa raekker, hvor y:

> dl <- d[ d$t > d$y ]
> dl
t oy
215 03
320 -15
4 25 -3.1
5 3.0 -48
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18 Plot af funktioner af 2 variable

R har mulighed for grafisk fremstilling af funktioner af 2 iale. Faelles for de muligheder, der vil blive
preesenteret her, er at man farst er ngdt til at udredamrdinaterne (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 stgttepunkter:

> X <- seq(0, 2*pi, len=50)

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

> f <- function(x,y) { cos(x)*sin(2*y) }
> 7 <- outer(x, vy, )

Ovenstaende kald af funktion@ater genererer en matrix af veerdier med lige s& mange raekker, som
der er elementend og lige s mange sgjler som der er elemenyehivor veerdien pa hver plads udregnes
ved at anvende funktionénpa de tilsvarende pladsex iogy, altsaz[i,j]=f(x[i,y[i]) . Vi antager
i det fglgende at, y ogz er genereret som oven for.

Vi skal i afsnit 19.5 se et eksempel pa hvordan man kan deferefenktionoverflade  der indpak-
ker ovenstaende datagenereringsopskrift og kaldet dfipktionen, sa det hele bliver lidt mere behage-
ligt at arbejde med.

18.1 3D overfladeplot af en funktion af to variable

For at lave et simpelt 3D plot af en funktion af 2 variable kaambruge funktionempersp :
> persp(X, Y, 2)

Overfladen tegnes som et net af firkanter udspaendt af stakitepne, hvor hvert stgttepunkt angiver et
“knudepunkt” i nettet. Med 5& 50 stattepunkter bliver der et net af 4919 firkanter.

Udseendet af plot genereret ntisp  kan selvfalgelig eendres. Desveerre har man i R ikke mulighed
for interaktivt at treekke i plottet med musen for at eendredathingsvinkel, sa det kan kraeve en del
eksperimenteren med gentagne kalgea$p indtil man finder den korrekte vink&|Betragtningsvinkel
angives med parametrepld , der er hgjden i grader ovex,(y) planen, odheta , der er drejningsvinklen
omkring z-aksen. For eksempel:

> persp(X, Y, z, phi=35, theta=30)

Afstanden til betragtningspunktet fra centrum af “kasseet 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 kraftigergdgning,r=10 giver udmaerkede resultater
(se figur 31):

> persp(X, Yy, z, phi=35, theta=30, r=10)

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

> persp(X, Yy, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE)

For at fA enheder pa akserne:

6Alt dette bliver gjort noget nemmere hvis man bruger funktiooverflade  som kan hentes fra kursushjemmesiden; se
appendix F.
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Figur 31: Plot aff (x, y) = cogx) sin(2y) medpersp(X, Y, z, phi=35, theta=30, r=10)

> persp(X, Yy, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, ticktype=" detailed")
Det er muligt at farve overfladen ved at angive parametesen

> persp(X, Y, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, col="red")
> persp(X, Yy, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, col=rgb(Z, 0.5,0))

Den sidste linie farver overfladen orange. Farven er anginegt dens koordinater i RGB-farverummet,
hvor parametrene til funktionegb er intensiteten af rgdt, gregnt og blat, hver angivet med ebédlem

0 (ingen) og 1 (fuld intensitet). Man kan ogsa angive vaerddrsom farve, hvilket gar firkanterne
“gennemsigtige”. Man kan angive en sekvens af farver fodaarf interessant flerfarvet effekt. Der er
endda funktioner beregnet til at generere passende sanaifarver, for eksempetinbow :

> persp(X, Yy, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, col="NA")
> persp(X, Yy, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, col=c("red ""green”,"blue"))
> persp(X, Yy, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, col=rainbo w(50))

Parameteren tihinbow angiver hvor mange farver der skal genereres og er med eiljedigt sa antallet

af farver er 1 stgrre end antallet af firkanter largsksen. Eksperimentér eventuelt selv med veerdier fra
47 til 52 for at se effekten.

Funktionerpersp kan ogsa farvelaegge overfladen som om den belyses fra envgivamg. Parame-
terenshade regulerer groft sagt hvor meget der skal leegges veegt pagstmestemt lys og hvor meget
der skal laegges veegt pa diffust “baggrundslys”, rshade=0 er standard og svarer til 100% diffust

lys ogshade=1 svarer til 100% retningsbestemt lys (veerdier mellem 0.5.@§ 8varer nogenlunde til
almindeligt dagslys).

> persp(X, Yy, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, shade=0.7)
> persp(X, Yy, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, shade=0.7, theta=110)

57



De to parametréheta oglphi angiver retning til det retningsbestemte lys, efter samyséesn som
betragtningsvinklen angives mégta ogphi .

Den sidste parameter tiersp der skal naevnes her er parametdrerder der bestemmer farven af
det “net” der tegnes mellem stgttepunkterne. Hvis man hagamatgttepunkter kan linierne mellem dem
neesten fa overfladen til at forsvinde, s& her kan man medIfardendeborder=NA for at sla linierne
helt fra (dette virker bedst sammen med retningsbestergstial).

> persp(X, Yy, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, border="re d")
> persp(X, Y, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, shade=0.7, border=NA)

18.1.1 Avanceret farvning af overfladeplot

Hvis man vil have farven af overfladen ijgdrsp plot til at afheenge at veerdi (hgjde) er man ngdt til
at angive en farve for hver firkant mellem stgttepunkterrog.veres 50x 50 stgttepunkter i eksemplet
er der 49 49 firkanter mellem dem. Det vil sige at saw parameter kan vi for eksempel angive en
49 x 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 hungtionengray , hvorgray(0) giver
sort oggray(1) giver hvid og veerdier af parameteren mellem 0 og 1 giver gehoer. Vi skal sa gare
falgende:

1. Find niveauet for de 49 49 firkanter. Som tilnaermelse tager vi her bare veerdien inkeh@arne
af hver firkant ved at tage de farste 49 raekker og 49 sgjle(sé ogsa opgave Dat-C-12).

2. Skaler veerdierne saledes at de kommer til at ligge i intketvO til 1.
3. Brug funktionergray for at lave veerdierne om til gratonefarver.

> zv <- 7][1:49,1:49]

> zv.skaleret <- (zv - min(zv)) / (max(zv) - min(zv))

> zcol <- gray(zv.skaleret)

> persp(X, Yy, z, phi=35, theta=30, scale=FALSE, col=zcol)

18.2 Plot med funktioneni mage

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 vaerdi svarer til sort og hgjdsteitl). Lige som medpersp kraever det en
matrix af pa forhand udregnede funktionsveerdieisamt vektorex og y svarende til det anvendte net

af stattepunkter.
Funktionen, der tegner “kortet” heddierage :

> image(x, Y, 2)

Som standard afbildes funktionsveerdierne med en “varme/eEkala hvor de lave veerdier bliver rgde
og de hgije bliver hvide, med nuancer af orange og gult indé@mel Standardskalaen 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, Yy, z, col=heat.colors(256))

Ovenstdende anvender samme “varme’-farveskala som stikadtiet, 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, s med en linezer farveskala
som den der producerestafat.colors  kan opdelingen ikke gares finere.
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Figur 32: Plot aff (x, y) = cogx) sin(2y) medimage(x, Yy, z, col=heat.colors(256))

Med parameterenol angives farveskalaen, der skal bruges, som en vektor afader. Sadanne
vektorer er besveerlige at angive manuelt, s& man vil ofmastrale funktioner, der genererer vektoren
af koder, som for eksempeaeat.colors . Funktionernrainbow som blev brugt i nogle af eksemplerne
medpersp er et andet eksempel pa en farveskalagenererende funktemden er begraenset nyttig til
image da den som standard genererer en cyklisk liste af farvekdidbevirker at de hgjeste og laveste
veerdier far samme farve!

Man kan selv generere sin liste af farver, hvilket for eksehgy ngdvendigt hvis man vil have en
gratoneskala hvor sort er lavt og hvidt er hgijt:

> image(X, Yy, z, col=gray(seq(0,1,len=256)))

| ovenstdende genereres farverne ved at anvende funktgraen(beskrevet i afsnit 18.1.1 oersp )
pa en vektor af 256 tal gaende fra O til 1.
Parametre til at regulere titel, koordinatakser, skatpdsv. er lige som foplot ; se afsnit 5.

18.3 Plot af niveaukurver

En tredie made at visualisere en funktion af to variable pae&d niveaukurver (som hgjdekurver pa et
kort). Funktionen, der gar dette, heddentour :

> contour(x, Y, 2)

Som standard tegnes 10 niveaukurver, men man kan angivararege man gnsker med parameteren
nlevels

> contour(x, Y, z, nlevels=15)

Man kan ogsa eksplicit angive en vektor af de niveauer, dartegnes 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 33: Niveaukurveplot af (x, y) = cogx) sin(2y) medcontour(x, vy, z, nlevels=15)

Det er muligt at regulere farve af kurverne med parameteserog placering af niveauangivelserne pa
kurverne med parametererethod :

> contour(x, y, z, method="edge", col="red")

Som method kan man angiveé'simple"  (niveauangivelser i kanten af plottet, oven pa konturerne)
"edge” (niveauangivelser i kanten af plottet “indsat” i konture@ymeller flattest" (standard, niveau-
angivelser indsat i den fladeste del af konturerne uden ateltapper).

Hvis man slet ikke gnsker tekst pa niveaukurverne kan maivedgwlabels=FALSE . Ud over det
her naevnte kan man anvende mange af de samme parametre gom filinktionen.

Man kan kombinere niveaukurveplot lavetcahtour med etimage plot som falger:

> image(x, Y, 2)
> contour(x, Y, z, add=TRUE)

Dette virker bedst for et stort antal stattepunkter (foreghkgel 500 gange 500) og et stort antal farver i
image (for eksempel 256).
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19 Programmering med R

Nar den samme type beregning skal udfgres mange gangenellerfor eksempel skal lave mange
besleegtede grafer, kan man gare det lettere for sig selvtvaefiaere nogle passende funktioner i R.
Det er muligt at opbygge meget avancerede funktioner medlifidiket i den made de kaldes pa og med
indre opbygning der kan gentage beregninger og/eller agdygsultater trin for trin, og meget andet. R
sproget har kort sagt faciliteter for programmering. Detmesiddelbart anvendelige af disse faciliteter
vil blive beskrevet i det fglgende, men farst er det ngdvginatitage et neermere og lidt mere formelt kig
pa noget af alt det, der allerede er introduceret.

19.1 Udtryk, veerdier og sideeffekter

De grundlzeggende byggesten i R sprogetdiryk Alt man kan taste ind er udtryk og ethvert udtryk
giver enveerdinar det beregnes. Vi har set talrige eksempler pa udtrykfodegaende, isaer regneudtryk
og funktionskald, men ogsa funktionsdefinitioner og bigdadi veerdier til variable og sagér -lakker

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

Ud over at et udtryk ved beregning giver en veerdi kan berggmir(og dermed udtrykket) have en
sideeffektEn sideeffekt er noget der eendrer tilstanden af “verdeehudr udtrykket, for eksempel ved
at binde en veerdi til en variabel (hviket har betydning fordgaming af senere udtryk hvor variablen
indgar) eller ved at tegne en graf (hvilket eendrer indhoidegrafvinduet eller skriver grafen i en fil pa
computerens disk).

19.1.1 Tildelingsudtryk og “usynlige” veerdier

En binding af en veerdi til en variabel, sdsanx- 2 , kaldes ertildeling og er et udtryk. Veerdien af et
tildelingsudtryk er variablens nye veerdi. Sdledes kunne lonage vaerdien direkte i en videre beregning,
altsa ved at have tildelingen som et deludtryk i et stgrreydDette kan dog absolut ikke anbefales, da
det gar udtrykket meget sveert at forsta. | en enkelt typeykddan det dog veere 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. Fosakpel 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 harveerdi 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 vaerdi er gjort
“usynlig” i R Console (fordi man som hovedregel ikke er isseret i at se den). Et andet eksempel
pa et udtryk med en usynlig veerdi er fan -lakke, hvis veerdi er veerdien af den sidste evaluering af
lzkkens 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 funktiorpet , 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
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> (plot(sin,0,6*pi))
NULL

Dette giver veerdieNULL (som er en seerlig veerdi der betyder “ingenting”), og tegaentglig en graf.
Det er ikke kun funktioner som givé\ULL der skjuler deres veerdi. Funktionpersp (afsnit 18.1) giver
for eksempel en & 4 matrix der kan bruges til at projicere 3D punkter ind i dghiede koordinatsystem
(se hjeelpeteksten f@persp hvis dette har interesse).

19.2 Sekvenser og blokke af udtryk

Hidtil har (neesten) alle indtastninger i disse eksempleevad en form hvor én linie svarer til ét udtryk.
Vi har saledes afsluttet alle udtryk med linieskift. Man kamdlertid afslutte et udtryk med semikolon
(;) i stedet og dermed have flere udtryk pa samme linie:

> 1+2; 2"5; sqrt(2)
[1] 3

[1] 32

[1] 1.414214

Dette svarer fuldsteendig til at indtaste de tre regneudtéykver sin linie; R viser de tre resultater. Man
kan altid afslutte et udtryk med et semikolon, uanset om dgséstar sidst pa linien, s nedenstaende er
for eksempel ogsa en lovlig indtastning:

> 1+2;
(1] 3

Semikolon og linieskift er en lille smule forskellige i derfide, de afslutter et udtryk pa. Et semikolon
afslutter altid et udtryk, og udtrykket far et semikolon lsKarfor altid veere “lukket”; det skal veere
et komplet udtryk. Hvis et udtryk foran et semikolon er “atjesr det en fejl (for eksempel hvis man
har glemt en slutparentes). Et linieskift afslutter kundairyk hvis udtrykket er lukket. Hvis udtrykket er
abent ved slutningen af linien fortsaetter udtrykket sirtipgd pa neeste linie. Ved indtastning i R Console
skifter prompten fra til + hvis linien fortseetter et dbent udtryk fra den foregdendie liEt eksempel,
hvor udtrykket(1+2-3) deles over to linier:

> (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 linie. ktareksempel er det abent fordi parentesen ikke
er afsluttet, i andet eksempel fordi der er ngdt til at felge@perand efter minustegnet.
Man kan samle en sekvens af udtryk ildok ved at omslutte den med krglleparentegérog ¢ ):

> { 1+2; 25; sqrt(2) }
[1] 1.414214
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Som det ses er veerdien af sadarmlekudtryk simpelthen veerdien af sidste udtryk. | ovenstaende be-
regnes de to fgrste udtryk savel som det tredie, men veeedafrdem smides vaek, hvorfor det lige i
dette eksempel er meningslgst overhovedet at have dem meédiver imidlertid mening at have flere
udtryk i en blok hvis de (eventuelt pa neer det sidste) haefiieleter som for eksempel at binde veerdier
til variable eller tegne grafer:

> { <2} y<-3; x4y }
[1 5
> X
[1] 2

Dette tildeler veerdier tik ogy og giver endelig en vaerdi hvor de to variable indgar i beneggn.
Bemeerk at de to variable har deres nye veerdier (2 og 3) ogsdtbagiden for blokken.
En blok kan lige som andre udtryk fortseettes over flere lifter eksempel:

> { x<-2

+  y<3

+  xty }
[1] 5

Bemeerk at de farste to linieskift afslutter de to tildelindsyk men ikke selve blokken, der jo skal
afsluttes af med hgijre krglleparenté3. ©ermed kan semikolonerne mellem udtrykkene udeladéss. El
sagt pa en anden made: et lukket (del)udtryk afsluttes ahieskift, ogsa inden i en bldk Det er
imidlertid enmeget god vanaltid at afslutte sine udtryk inde i en blok med semikolors@gelv om man
har linieskift. Sa risikerer man ikke uforvarende at komihattefterlade et dbent udtryk der fortsaetter
pa naeste linie. Hvis man for eksempel havde glemt tallet Zsd linie i blokken ovenfor havdefaet
veerdien 3. Sa det var bedre at skrive ovenstaende blok sgerfal

> { x<2 ]

+ y<3

+  xty ; }
[1] 5

19.3 Funktionsdefinitioner

En funktionsdefinitiorfunction(...) ... er et udtryk hvis veerdi er en funktion. Vi har hidtil kun set

eksempler pa definition alavngivne funktionehvor funktionen bindes til en variabel og derefter bruges
ved navn. Nogle gange hvor vi kun bruger en funktion en ergaaig, for eksempel for at tegne en kurve

i en graf, kunne vi ligesa godt have anvendt funktionen udemengive den (soranonym funktioj

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

Hidtil har vi for leeselighedens skyld konsekvent angivatgfren af en funktion som et udtryk i en
krglle-parentes. En funktionskrop kan imidlertid vaereikgvligt udtryk, og saledes er alle nedenstaende
definitioner sekvivalente:

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

"Det gaelder dog ikké -udtryk hvis de efterfalges afse , se afsnit 19.7.
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19.4 Kommentarer

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

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

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
[26] 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
> # Denne linie er kun en kommentar.

19.5 Mere avancerede funktionsdefinitioner

Som eksempel pa definition af en funktion af procedural kerakl vi se pa hvordan det kan gares
smidigere at lave et overfladeplot af en funktion af 2 vagahindervejs i dette afsnit vil vi se gradvist
mere og mere avancerede definitioner af en funktianflade til at tegne 3D overfladeplot. Den “en-
delige” udgave abverflade  kan hentes fra kursushjemmesiden og med fordel brugesnit atlave
overfladeplot, se appendiks F.

Givet at vi har defineret en matematisk funktiggy)  skal vi som beskrevet i afsnit 18 igennem
en raekke trin for at f grafen tegnet:

> X <- seq(0, 2, len=50) # 50 stgttepunkter i intervallet [0,2 ]
>y <- seq(-1, 1, len=50) # 50 stettepunkter i intervallet [-1 1]
> 7 <- outer(x, v, ) # Funktionsveerdier i stgttepunkterne

> persp(x, Y, 2) # Tegn grafen

Hvis vi gnsker at fa tegnet grafen for andre intervaller,gofinere net af stgttepunkter eller for en anden
funktion endf , skal vi gentage flere af indtastningerne ovenfor med segelritivis det er noget vi skal
gare mere end nogle f& gange kan det betale sig at definerelgiofuder udfarer alle ovenstaende trin.

Vi definerer nu en funktionverflade  der som argument tager en matematisk funktion af to variable
samt intervaller for de to funktionsvariable og tegner eng@&f for funktionen megbersp :

> overflade <- function(f, x.min, x.max, y.min, y.max) {

+ X <- seq(x.min, x.max, len=50); # 50 x-stattepunkter

+ y <- seq(y.min, y.max, len=50); # 50 y-stgttepunkter

+ z <- outer(x, y, f); # Funktionsveerdier i stettepunkterne
+ persp(X, Y, z); # Tegn grafen

+}

Bemeerk at de tre tildelinger til, y ogz ikkeaendrer pa eventuelle bindinger til disse variabelnavne ude
for funktionen. Variable, der tildeles en veerdi i en funk&rop, elokale variablei funktionen. Lokale
variable kendes ikke uden for funktionen, de er defineref tildeling til dem aendrer ikke ved eventuelle
ikke-lokale variable, der matte hedde det samme.

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)

> overflade(function(x,y) { x"2+cos(x*y) }, 0, 2, 0, 2*pi)

Ovenstaende fgrste forsgg pa at definere funktiawerflade tillader os ikke at sendre antal statte-
punkter. Vi udvider derfor funktionen lidt med en ny paraenet
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> overflade <- function(f, x.min, x.max, y.min, y.max, n) {

+ X <- seq(x.min, x.max, len=n); # n x-stagttepunkter

+ y <- seq(y.min, y.max, len=n); # n y-stgttepunkter

+ z <- outer(x, y, f); # Funktionsveerdier i stettepunkterne
+ persp(X, Y, z); # Tegn grafen

+}

Med ovenstdende nye udgaveoaérflade  kan vi nu skrive:

> overflade(f, 0, 2, -1, 1, 50)
> overflade(f, 0, 10, -5, 5, 200)
> overflade(function(x,y) { x"2+cos(x*y) }, 0, 2, 0, 2*pi, 1 00)

Der er efterhanden lidt mange parametre man skal huske atibiwerflade  for at fa en graf (og vi
vil indfgre endnu flere senere). R har imidlertid muligheddbangivestandardveerdiefor parametre-
ne i en funktionsdefinition. Hvis vi nu veelger, at intervatle som standard skal veere 10 og antal
stagttepunkter som standard skal veere 50 kan vi definereidmekt som falger:

> overflade <- function(f, x.min=0, x.max=1, y.min=0, y.ma x=1, n=50) {
+ X <- seq(x.min, x.max, len=n); # n x-stagttepunkter

+ y <- seq(y.min, y.max, len=n); # n y-stgttepunkter

+ z <- outer(x, y, f); # Funktionsveerdier i stettepunkterne

+ persp(X, Y, 2); # Tegn grafen

+}

Bemaerk, at det kun er i selve listen af formelle parametrewebndret; funktionskroppen er den samme
som far. De parametre, der er standardvaerdier for, kan magdeddade nar man kalder funktionen:

> overflade(f)
> overflade(f, 0, 10, -5, 5)

Det farste funktionskald ovenfor tegniefor intervallernex < [0, 1] ogy € [0, 1] (givet af standardvaer-
dierne) mens det andet tegriefor x € [0,10] ogy € [-5, 5].

Hvis nu vi gnsker at angive antal stgttepunkter (som eegjettameter) men ikke gnsker at angive in-
tervalgreenserne (anden til femte parameter) kan vi kalellade  med angivelse af antal stattepunkter
som ennavngiverparameter:

> overflade(f, n=100)

Tilsvarende kunne vi skrive
> overflade(f, x.max=10, y.max=10)

eller endda bytte om pa reekkefglgen af parametrene ved agivavdem alle:
> overflade(n=100, x.max=5, y.max=5, f=function(x,y) { x* 2+cos(x*y) })

Vi har tidligere i set talrige eksempler pa brug af navngiyra@ametre nar vi brugte indbyggede
funktioner i R, for eksempailot med dens myriader af forskellige parametre til at styre mkskster,
stregtykkelser, farver osv. Mekanismen med at have stdmezdier for de fleste parametre og angive
navngive parametre nar man bruger funktionerne kan gevefsektioner med dusinvis af parametre
anvendelige.
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Udtryk for standardveerdier for de formelle parametre i emkfionsdefinition kan veere vilkarligt
komplekse og kan referere til andre af de formelle paramétigs vi eksempelvis synes at man til
overflade  burde have mulighed for at angive intervalgreenserne sortoseric( min, maY som al-
ternativ til x.min , x.max , y.min ogy.max og hvis vi gerne ville give mulighed for forskelligt antal
stattepunkter pa de to akser kunne det ggres saledes:

> overflade <- function(f, x.min=min(x.interval), x.max= max(x.interval),
+ y.min=min(y.interval), y.max=max(y.interval),

+ n=50, x.n=n, y.n=n,

+ x.interval=c(0,1), y.interval=c(0,1) ) {

+ X <- seq(x.min, x.max, len=x.n);

+ y <- seq(y.min, y.max, len=y.n);
+ z <- outer(x, y, f);
+ persp(x, ¥, z);
+}

Bemaeerk at de to nye paramexre ogy.n som standardveerdi har parametarebe nye intervalparame-

trex.interval ogy.interval bruges nu til at give standardveerdierne for de “gamle” pategr.min ,

x.max , y.min ogy.max . Grunden til at vi fx i standardveerdien famin anvendemin(x.interval)

i stedet forx.interval[1] er at det tillader brugeren at angixnterval og y.interval i lidt for-

skellige former (for eksempel starst far mindst eller sonvektor med mere end to elementer).
Eksempler pa brug af den nye udgavewflade

> overflade(f, x.max=10, y.interval=c(-5,5) )
> overflade(function(x,y) { x"2+cos(x*y) }, 0, 2, 0, 2*pi, y .n=100)

Hvis vi ville veere endnu mere fleksible kunne vi flytte de lekaariablex ogy op som formelle para-
metre saledes at brugeren kunne angive vektorer med stakiiene direkte (hvis de ikke gnskes jeevnt
fordelt over intervallet):

> overflade <- function(f, x.min=min(x.interval), x.max= max(x.interval),
+ y.min=min(y.interval), y.max=max(y.interval),

+ n=50, x.n=n, y.n=n,

+ x.interval=c(0,1), y.interval=c(0,1),

+ x=seq(x.min, x.max, len=x.n),

+ y=seq(y.min, y.max, len=y.n) ) {

+ z <- outer(x, vy, f);
+ persp(X, Y, z);
+}

Det ville dog veere en darlig idé at flytreop som formel parameter pa en tilsvarende made.
Et enkelt eksempel pa brug af den nye definition:

> overflade(function(x,y) { x"2+cos(x*y) }, y.max=2*pi, X =¢((0:10)/5,3:5))

| ovenstaende erkoordinaten for stgttepunkterne angivet ti%Og, ...,2,3,4,5, altsd med stgrre taethed
for veerdier afk under 2 end for veerdier over 2.

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 persp skal bruge. Til gengeeld har vi mistet alle de
muligheder sonpersp giver for at regulere betragtningsvinkel, farver, kooatakser og sa videre. Det
er der imidlertid rad for. Man kan til sidst i listen af fornfelparametre i en funktionsdefinition angive
(... ), altsa tre punktummer, hvilket betyder at funktionen ateeer et vilkarligt antal parametre ud over
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Operatori R Matematik Betydning

X == X=Yy x lig medy

Xl=y X#£Y x forskellig fray
X<y X<y X mindre endy

X >y X>Yy X st@grre eng

X <=y X<y X mindre end eller ligy
X >=y X>y x stgrre end eller lig

Figur 34: Sammenligningsoperatorer i R.

dem, der er specificeret. | funktionskroppen kan man sa aevén ) for at videregive parametrene til
en anden funktion i et funktionskald. For at tillade at pagtnatil persp “passerer igennentverflade
kan vi skriveoverflade  som falger:

overflade <- function(f, x.min=min(x.interval), x.max= max(x.interval),
y.min=min(y.interval), y.max=max(y.interval),
n=50, x.n=n, y.n=n,
x.interval=c(0,1), y.interval=c(0,1),
x=seq(x.min, x.max, len=x.n),
y=seq(y.min, y.max, len=y.n),
- ) A
z <- outer(x, y, f);
persp(X, v, z, ..);
}

Nu kan vi bruge funktionen som falger:

>
+
+
+
+
+
+
+
+
+

> overflade(function(x,y) { x"2+cos(x*y) }, x.max=4, y.ma x=2*pi, col="red")
> overflade(f, 0, 10, 0, 10, col="blue", theta=30, phi=35)

| appendiks F vises en yderligere udbygget versiooverfilade

19.6 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 “starre end” ¥) er eksempler pd&ammenligningsoperatorede sammenligner to
veerdier og givelTRUEeller FALSE Figur 34 giver en oversigt over sammenligningsoperataréR.

Faktisk virker sammenligningsoperatorer lige som de aiiske operatorer pa vektorer af veerdier,
med den seedvanlige 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 FAES
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Operatori R Matematik Betydning

IX —X negation; “ikkex”

X &Yy XAY X ogy

X |y XVy x ellery

X && y X 0gy, kun fgrste element (se tekst)
X |y x ellery, kun fgrste element (se tekst)

Figur 35: Logiske operatorer.

En vektor af sandhedsveerdier kan bruges til indeksering e¢ktor. Det giver en ny vektor (eller matrix)
med de elementer fra den indekserede vektor, hvor de tdadar pladser i indeksvektoren har veerdien
TRUE Dette kan vi bruge sammen med logiske udtryk for at udtagemehter fra en vektor hvorom der
geelder noget bestemt:

> X[x>5]

[1] 6 7 8 910
> X[x%%3==0]

[1] 369

Det sidste udtryk ovenfor giver de elementerxalfivis rest ved heltalsdivision med 3 er nul, altsa de
elementer, der er delelige med 3.
Logiske udtryk kan kombineres méatjiske operatorerse figur 35. Eksempler:

>X>5&X<=7

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

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

1 1 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 érettrsandhedsveerdi som svar. For eksempel:

>Xx>588 x <=7
[1] FALSE
>Xx <=3 x>7
[1] TRUE

Derudover er der den forskel &k og|| ikke evaluerer deres anden operand hvis det samlede udtryks
sandhedsveerdi kan afggres alene ud fra den fgrste operamdsfdeludtrykketx er sandt i udtrykket

X|| y sa evalueres deludtrykkgtslet ikke. Dette kan have betydning hvis evalueringen aéaraperand
enten har en sideeffekt eller vil give en fejl. Dobbeltoperarne&& og|| anvendes oftest sammen med

if ...else udtryk som omtales i afsnit 19.7.
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19.7 Betingede udtryk:i f ...el se

Etif ...else udtryk har fglgende form:

if ( betingels@ udtryklelse udtryk2
Effekt: Udtrykketbetingelseevalueres. Hvis det givdiRUEevalueresudtrykl(kaldetif -grenen), ellers
evalueresudtryk2 (kaldetelse -grenen). Veerdien af det samleifie... else udtryk er veerdien af den af
de to grene, der evalueres. Eksempler:

>X<-5

> if (x<2) 2 else x
(15

> if (x>2) 2 else x
[ 2

Man kan udeladelse -grenen:

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

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

> if (x<2) 2

> else x

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

+ X

1] 5

Det er ofte en god idé at lade de to grenudtryk veere blokkedest®r simple udtryk, sa skal man bare
veere sikker pa at havaise pa samme linie som den afsluttende krallede parentefs foaenens blok:

> if (x<2) {
+ 2

+ } else {
+ X

+}

[1] 5

Bemeerk at ovenstaende kun geelder uden for blokke. Indenlokrafslutter linieskiftikke etif -udtryk
hvis der fglger erlse -gren umiddelbart efter:

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

19.7.1 Eksempel: Fakultetsfunktionen

Som eksempel pa anvendelse &f et..else udtryk vil viimplementere fakultetsfunktioner, defineret
for naturlige talx som

l — 1, hvisx =1,
] x-(x=1)! ellers.

Bemeerk at definitionen eekursiv. x! er defineret ved hjaelp @k — 1)!, sa fakultetsfunktionen er defi-
neret ved hjeaelp af sig selv. Vi fglger definitionen ngje oglenpenterer funktionefak rekursivt:
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> fak <- function(x) { if (x==1) 1 else x*fak(x-1) }
> fak(4)
[1] 24

For en god ordens skyld skal vi neevne at R allerede har en ggdityfakultetsfunktion; den hedder
factorial

19.7.2 Eksempel: Funktion der giver Fibonacci-tal

Vi vil konstruere en funktion der kan give os Fibonacci-talmmern for heltaln > 1. Til beregningen
vil vi benyttes os af fremgangsmaden fra afsnit 15.2 hvoreregnede Fibonacci-tal ved hjeelp af en
for -lakke; dér er det ogsa forklaret hvad Fibonacci-tal oveedet er.

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

Her er sa en R-funktiofibonacci  , der for heltain > 1 giver Fibonacci-tal nummer:

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

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

+ fib < rep(l, max.n) ; # Lav en vektor med plads til max.n tal.

+ if (maxn > 2 ) {

+ for (i in 3:max.n ) {

+ fib[i] <- fib[i-1] + fib[i-2] ; # Udregn Fibonacci-tal numm er i
+

+ )

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

+}

Princippet i funktionen er at udregne Fibonacci-tallereerfummer 1 og op til de(t) Fibonacci-tal, der
skal beregnes. Undervejs gemmes Fibonacci-tallene i elonitk saledes afib[l]  er Fibonacci-tal
nummer 1fib[2]  er Fibonacci-tal nummer 2, og sa videre. Resultatet af fankkaldet er séb[n]
som er en vektor hvis er en vektor.

Virkemaden i detaljer: Farst bestemmes hvor mange Fibotalcaet er ngdvendigt at beregne,
nemlig det samme som det starste tal i vektare(Husk at et tal i R repreesenteres som en vektor med
ét element, sa dette virker ogsa hribare er et enkelt tal). Dette stgrste tal gemmes i variaibem .

Sé& seetteb il at veere en vektor meshax.n elementer som alle er 1. Da Fibonacci-tal nummer 1 og
2 begge er 1 €fib[l] ogfib[2] hermed korrekte. Kun hvis Fibonacci-tal nummer 3 eller rezgkal
udregnes udfarefer -lgkken for at beregne tallene. Lgkkekroppen udfares ferttali mellem 3 og
max.n og beregnefibi] som summen af de to foregaende tébi . Til slut udtages de(n) gnskede
veerdi(er) frafib med indekseringefib[n]

Eksempler pa brug:

> fibonacci(6)

[1] 8

> fibonacci(1:10)

1] 1 1 2 3 5 813213455
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19.8 Betingede udtryk:i f el se

Etif ...else udtryk som beskrevet i det foregdende er beregnet til aeop@a kun en enkelt sandheds-
veerdi i betingelsen. Hvis betingelsen giver en vektor meteread én sandhedsveerdi vil kun det farste
element blive brugt og R vil ydermere give en advarsel. Dedtgder at funktionefak fra afsnit 19.7.1i
modseetning til R’s indbyggede funktionigke virker pa en vektor med mere end ét tal: Dels vil der blive
genereret en masse advarsler fordi betingelserl) giver et vektorresultat narer en vektor, dels vil
det alene veere det farste tal i argumentvektoren der vil kertihat styre antallet af multiplikationer.
Det betyder afak(1:10)  simpelthen giver tallet, og fak(c(3,4)) giver vektorenc(6,12) , hvilket
kun er korrekt i farste element.

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

ifelse(  v1, v2, v3)

Det farste argumentl skal veere vektor af logiske veerdier og det andet og trediekéover af samme
leengde sonvl (omend den saedvanlige genbrugsregel geelder hvis den emekert). Resultatet er en
vektor af samme leengde sorfh sammensat af elementer 2 og v3 saledes at hvovl er TRUEtages
elementer frav2 og hvorvl er FALSE tages elementer fne3. Eksempel:

> x < 1:10
> ifelse(x>5,x,10-x)
M 9 8 7 6 56 7 8 910

Hvis betingelservl er TRUEI alle elementer evaluere8 slet ikke. Tilsvarende viv2 ikke blive evalueret
hvis vl er FALSEI alle elementer. Kun hvigl har en blanding af sande og falske elementer evalueres
badev2 ogv3.

Vi kan nu implementeréak péa en bedre made:

> fak <- function(x) { ifelse(x<=1, 1, x*fak(x-1)) }
> fak(1:5)
1 1 2 6 2412

Bemeerk at vi her brugte betingelsesr1 i stedet for betingelsexr=1. Dette er fordi at pa et tidspunkt
i evalueringen vil der veere nogle af elementerne i argunadadvenx-1 i det rekursive kald afak der
bliver mindre end 1. For eksempel nar R evaludak({l:5) resulterer det reelt i falgende kaldfak :

fak(c(1,2,3,4,5))
fak(c(0,1,2,3.4))
fak(c(-1,0,1,2,3))
fak(c(-2,-1,0,1,2))
fak(c(-3,-2,-1,0,1))

Med betingelserx==1 ville dette fortseette i det uendelige (eller rettere: inRtisystemet lgb tar for
computerhukommelse) idet der altid vil veere mindst ét elgrnargumentvektoren der er forskelligt fra
1. Med betingelser<=1 vil pa et tidspunkt alle elementerne i argumentvektoreryldgfbetingelsen og
dermed stopper de rekursive kaldfa@ , idet det farste argument titlse  sa erTRUEI alle elementer.
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19.9 whi | e-lgkker

| afsnit 15 beskrev vi iteration over elementerne i en vekbedfor -lgkker. For -lgkker er nemme at
bruge nar noget skal gentages et bestemt antal gange, mder ke forhand. En mere generel form
for lakke erwhile -lgkken. Den kan bruges til at foretage samme operatioragestgange saleenge en
given betingelse er opfyldt — dvs. antallet af gentagelsther ikke at veere kendt pa forhandwite
udtryk har fglgende form:

while ( betingelsg udtryk
Effekt: Udtrykketbetingelseevalueres. Hvis det givAiRUEevalueresidtryk (kaldet Igkkekroppen). Det-
te gentages, sa leenpetingelsegiver TRUE Nar betingelsegiver FALSE stopper evalueringen aile
udtrykket. Veerdien af ewhile udtryk er veerdien af den sidste evaluering af kroppenNOgL hvis
kroppen aldrig evalueres — altsa hvis betingelsen var fadsktart).

Eksempel: Find det mindste heltaka summen af tallene fra 1 tilgiver mindst 1000:

>s5<-n<0

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

[1] 45

> s

[1] 1035

19.9.1 Eksempel: En funktion til potensoplgftning af matrcer

Som vi sa tidligere kan man ikke skrive potensoplgftning 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 sigeA matrixmultipliceret med
sig selvn gange (hvon er et heltal). Vi bemaerker &P = matpow(A,0) giver en enhedsmatrix af samme
dimensioner son. | farste omgang begraenser vi ostit 0.

> matpow <- function(A, n) { # matrix-potensoplgftning for h eltal n>=0

+ res <- diag(dim(A)[1]);  # start: enhedsmatrix af samme stg rrelse som A
+ while (n > 0) {

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

+ n <- n-l;

+ o}

+  res; # det feerdige resultat

+}

| ovenstdende opbygger vi resultatet i variables. Vi starter med at seettes lig enhedsmatricen
af samme starrelse sof (funktionendim giver dimensionerne af en matrix som en vektor med to
elementer: antal reekker og antal sgjler). Kroppewhile -lgkken udfgre® gange og hver gang saettes
res lig den gamle veerdi aks matrixmultipliceret medh. Efter lgkken har vi

res =EA---A=A"
n

og dette bliver funktionens veerdi. Bemeerk, at hvier nul udfgres lgkkekroppen nul gange, hvorved
res forbliver enhedsmatricen (dette er grunden til at vi ikke kavende efor -lgkke). Eksempler pa
brug:
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> 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 generalisengatpow til ogsa at handtere negative potenser af matricer:

> matpow <- function(A, n) { # matrix-potensoplgftning for h eltal n
+ if (n < 0) {

+ n < -n; # for negative potenser, vend fortegn af n

+ A <- solve(A); # og set A til den inverse af A

+ 0}

+ res <- diag(dim(A)[1]); # start: enhedsmatrix af samme stg rrelse som A
+ while (n > 0) {

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

+ n <- n-1;

+ 0}

+  res; # det feerdige resultat

+}

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] -25 175
19.9.2 Eksempel: En funktion til iteration af funktioner
Hvis f er en funktion oy > 0 er et heltal, kan en ny funktioh"(x) defineres som resultatetmfjange
at brugef pax:

') =f(..(f(x)...)
——

n

Specielt geelder af °(x) = x og f1(x) = f(x) og f2(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:
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> funpow <- function(f, n, x) {
+ res <- X

+  while (n > 0) {
+ res <- f(res);
+ n <- n-l;
+ 0}

+

+

res;

}

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

Som eksempel pa brug fahpow kan vi betragte pensionsopsparing med en arlig rente pa 46t og
arligt indskud pé 41000 kroner. Funktiondiis) = s+ 0.04s+ 41000 beregner neeste ars safds) som
summen af dette ars saldpmed renten og det arlige indskud konstant. Hvis man stareet 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 fgréirekan man beregng®(0), f1(0),..., f7(0)
ved at bruge funktionesapply (afsnit 14.3) til at beregné"(0) forn =0, ...,7 sadan her:

> sapply(0:7, function(n) { funpow(f, n, 0) })
1] 0.0 41000.0 83640.0 127985.6 174105.0 222069.2 271952. 0 323830.1

Dette resultat er nemmere at afleese hvis man parrer saldabarmenmeret. Det kan man gare sadan:

> sapply(0:7, function(n) { c(n, funpow(f, n, Q)) } )

(1 (2] [3] [4] (9] (6l [7] (8]
1] 0 1 2 3.0 4.0 5.0 6 7.0
[2] 0 41000 83640 127985.6 174105.0 222069.2 271952 323830 1

Hvis resultatet er langt, bliver det mere overskueligt maen 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 agapply ogfunpow er seerdeles nyttig, og virker ogsa i forbindelse med fumietic

der tager argumenter og producerer resultater som er magiier vektorer. Nedenstaende er en simpel
nationalgkonomisk model, hvor funktiondnsom argument tager en sgjlevektor der beskriver forbrug
C og investeringen i et givet ar, og som resultat giver en sgijlevektor der viseste ars forbrug og
investeringer (se Anvendelseseksempel B\&ier om Matematik

> A <- matrix(c(0.8, -0.1, 0.8, 0.4), 2)
>b < ¢4 2
> f <- function(v) { A %*% v + b }
> f(c(15, 0))

(1]
[1] 16.0
2] 05
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Hvis man antager & = 15 ogl = 0 ved start, kan man lave gkonomiske fremskrivninger foraiste
6 ar pa denne made:

> sapply(c(0:6), function(i) { funpow(f, i, c(15, 0)) } )

(1 02 (31 (4 [S]  [8] 7]
[1] 15 16.0 17.2 18.24 19.008 19.5136 19.81312
[2] 0 05 06 052 0384 0.2528 0.14976

Det egentlige emne for dette afsnit er lgkker, men vi skaladsme atunpow(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));

+}

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

nos | X hvisn =0,
o0 = { f7-10f(x)) ellers.
| stedet forif-else ~ kan man brugdfelse  fra afsnit 19.8 i den rekursivienpow -funktion. Sa virker
funktionen ogsa nam er en vektor, og man kan undga brugersadply . Men det virker ikke naf
returnerer en vektor eller matrix, sa vi foretraekker koratiomen afapply ogfunpow , der altid virker.
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20 OpgavertilR

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-funktiom@mot til ...” i en opgave og du ikke kan
huske hvordan man brugemiroot  kan du sla op i indeks for at finde det afsnit hvor det er beskrev

Opgaver til modul A

Opgave Dat-A-1 — Start arbejde med R

Udfar trinnene beskrevet i afsnit 1.1 for at oprette mappeDat og en R-ikon til at starte R med.

Opgave Dat-A-2 — Definér og anvend simpel funktion

Definér funktionerg(x) = 3e~2-1* | R. Brug din funktion til at udregng(—1), g(0) og g(1).

Opgave Dat-A-3 — Definér, anvend og plot simpel funktion

(1) Definér funktionenf (x) = 2cog3) +x i R. Brug din funktion til at udregné (—1), f (0) og f (1).

(2) Lav med R-funktionemlot en graf for funktionenf for intervalletx € [—10, 10]. Giv grafen titlen
“Funktionen f” (medmain=) og akseteksterne “x” og “y” pa fgrste- hhv. andenaksen (rtes: hhv.
ylab= ). Selve kurven skal veere bla (brag= ).

Opgave Dat-A-4 — Funktion med parameter

Definér funtionenf (x) = x2 hvor a er en parameter. Hvad sker der nar du skri@r ?
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 Dat-A-5 — Find nulpunkt for funktion

(1) Definér funktionenf (x) = x3+4x2 — 17 i R. Brug din funktion til at udregnd (1), f(2.3) og
f(—4).

(2) Lav med R-funtionemlot grafer for funktionenf for intervallernex € [—-5,5] ogx € [-2, 2].

(3) Find et nulpunkt for funktionerf ved hjeelp af R-funktionenniroot . Brug graferne fra far til at
veelge et passende interval at sgge i.
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Opgave Dat-A-6 — Lgs tredjegradsligning

Find de tre lgsninger til tredjegradsligninger2x® 4 6x? — 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 Dat-A-7 — Lgs ligning

Det oplyses at ligninger? — 4sin(3x) — 1 = 0 har netop fire lasninger. 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 dereftaniroot fire gange for at finde de fire nulpunkter.

Opgave Dat-A-8 — 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 hfiverav de to kurver i forskellig
farve.

Fremgangsmade:Brug plot(...) for at tegne farste kurve ogot(...,.add=TRUE) for at tegne
anden kurve. Sgrg i det farstiet -kald for at intervallet p4 andenaksen er stort nok til atgeekurver
kan vises (bruglim= ).

Opgave Dat-A-9 — 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 de to sidste kald. Sarg for at saette andenaksens intdryat {0, 5] i det farste kald aflot

for at ingen af kurverne skal blive beskaret. Definér farst 0.8 ogb = 1 og tegn en rad kurve. Seet
dereftera = 0.7 ogb = 1 og tegn en bla kurve. Szet endedig= 0.75 ogb = 4 og tegn en gran kurve.

Du kan eventuelt seette forklarende tekst ind ved siden afbkuree (for eksempel “a=0.8, b=1" ved den
farste) med R-funktionetext . Seet eventuelt ogsa farven pa den forklarende tekst til &t stesn samme
som farven pa kurven. Grafen kan komme til at ligne nedend&e

Tre udgaver af f(x)
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Opgave Dat-A-10 — Graddage og ukrudtsbekeempelse

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.15 “Graddaglerudtsbekeempelse” fidoter om
matematik Det er en god idé at fglge med i anvendelseseksemplet ingotdterhanden som du lagser
opgaven.

(1) Definer funktionenT (dggnets middeltemperatur som funktion af antal dage éBerapril) fra
anvendelseseksemplet, dvs.

2r
T(t) =8+8sin| —t ).
t) + sm<365>

(I R skriver maryr sompi .)

Check at din definition er fornuftig ved at lave en graf Tdior intervallett € [0, 365].

(2) Funktionen Graddage definereNater om Matematilsom:

t2
Graddagé,) :/ T (t)dt.
0

I modsaetning til i matematiknoterne skal du ikke selv integfT men derimod lade R om at la-
ve numerisk integration. Skriv nu i R funnktionéraddage(t2) svarende til ovenstdende. Du skal
bruge R-funktionerintegrate  og huske at tagévalue for at fa et tal vi kan regne videre pa, altsa
integrate(...)$value . Check din funktion ved at tage vaerdientil= 10:

> Graddage(10)
[1] 86.8687

Note: Desveerre kan man ikke lave en graf fanaddage direkte som man kan foF. Det fgrer for vidt
her at forklare hvorfor.

(3) Bestem den veerdi d$ for hvilken Graddage (t;) nar veerdien 350, hvilket i R ggres nemmest ved
at finde nulpunkt for funktionerf (t,) = Graddagét;) — 350. Brug R funktioneminiroot til at finde en
lgsning i intervallet;, < [0, 100].

Opgave Dat-A-11 — Koncentrationsforggelse i biokemisk proes

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.19 “Koatiensforggelse i biokemisk proces” fra
Noter om matematik

(1) Definer funktionerv (hastigheden hvormed et stof dannes i en given proces sditidaraf tiden
t) som
v(t) = (1.1+3.5t)e 1™

og lav en graf fow for t mellem 0 og 3 svarende til figur A.63 i matematiknoterne.
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(2) Bestem nu den totale koncentrationsforggelse, dvs.

/Oov(t)dt,
0

i R ved numerisk integration meutegrate

Opgave Dat-A-12 — Indleesning, plot og transformation af daa fra kemisk reaktion

(1) Gaind pa kursushjemmesidatip://www.matfys.kvl.dk/mat-dat og klik pa “Eksempelfiler
til opgaver og foreleesninger”. Hgjreklik pa filelata/reaktion.txt (fra mappen R) og veelg “gem
som” og gem filen pa din computer i den mappe du har oprettitaiematik og Databehandlingmap-
pen MatDat).

(2) Start med at abne filen i fx. Notesblok (hgjreklik og “Abn™)ntlersgg om der er en overskrift, om
der er brugt decimalkomma eller decimalpunktum, samt faroifdlonnerne er adskilt (skilletegn).

Lees dataseettet ind meldta <- read.table(...) og husk at angive de ngdvendige parametre sa
overskrift, tal og skilletegn leeses korrekt.

Brug funktionensummary for at checke at data er indlaest korrekt. Det skal se salatles u

> summary(data)

Tid S1 S2 S3
Min. : 20 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 : 510 Mean :2352 Mean 13770 Mean :6.264
3rd Qu.: 755  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) Lav medplot et XY-plot af kolonnenS2 som funktion af kolonnefid . Datapunkterne skal ikke
forbindes med linier.

Vink: For at fa kolonners2 fra dataseettatata skal du skrivedata$S?2 .

(4) Lav et XY-plot af kvadratrodens(rt ) af kolonnenS1 som funktion af kolonnefiid . Datapunk-
terne skal ikke forbindes med linier.

Definér funktionenf (t) = 2.66— 0.025. Tilfgj med plot(...,add=TRUE) grafen forf.

(5) Lav et XY-plot af den naturlige logaritméog ) til kolonnen S1 som funktion af kolonnerTid .
Datapunkterne skal ikke forbindes med linier.

Definér funktionerg(t) = 2.3 — 0.04t. Tilfaj medplot(...,add=TRUE) grafen forg.
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Opgave Dat-A-13 — Indleesning og plot af data fra veekstforsag

Filen data/Grise2Fast.txt fra eksempelfil-samlingen pa kursushjemmesiden indehaldt fra et
forsgg med vaeksthormon til slagtesvin. Filen har tre végidld , Kontrol og Vaekst , og 20 observa-
tioner. Hver observation angiver et antal minutter eftagsiing sammen med malt pH i kadet fra grise
der er opdrzettet normalt (kontrolgruppen) og fra grise deféet veeksthormon.

(1) Hent fra kursushjemmesidéittp://www.matfys.kvl.dk/mat-dat filen data/Grise2Fast.txt
og gem filen pa din computer i den mappe du har oprettdidlematik og Databehandlingmappen
MatDat).

(2) Undersgg filens indhold for oversrifter, skilletegn m.v.legs s& dataseettet fra filen ind i R med
read.table . Kald dataseettatata . Check medummary at det er korrekt indlaest.

(3) Lav medplot og points et XY-plot med de to kolonneKontrol og Vaekst som funktion af

kolonnenTid . Datapunkterne frontrol skal vaere rade og datapunkterne\fezkst bla. Husk (med

ylim="i plot ) at seette intervallet pa andenaksen sa ingen punkter fatifor (brug oplysningerne
fra summary til at vaelge et interval). Akseteksterne skal veere “Mintita farsteaksen og “pH” pa
andenaksen (teksterne angives mleb= ogylab= i plot ).

(4) Tilfgj medlegend en signaturforklaring til grafen fra delopgave (3). Denldkave en rad cirkel
med teksten “Kontrolgruppe” og en bla cirkel med teksten Rgdgeormon”.

Vink: Cirklen som R tegner som standard er plot-symbol (plottihgracter) nummer 1, sa for at fa
cirkler ud for hver tekst iegend skal man huskech=1 (jeevnfar figur 23 pa side 32).
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Opgave Dat-A-14 — Udklaegningstid for flueseg

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.1 “Udklgsiinirfor flueseg” fraNoter om matema-
tik. Det er en god idé at kigge i anvendelseseksemplet i noterther ugsning af opgaven.

(1) Dataseettet med maling af udkleekningstidsom funktion af luftfugtighedL findes i tekstfilen
data/flueaeg.txt under kursushjemmesidens eksempelsamling. Hent filerjédrarnesiden og gem
den i din MatDat mappe.

Indlees dataseettet med:

flueaeg <- read.table("flueaeg.txt",header=TRUE)

(2) Lav et XY-plot afflueaegdU som funktion aflueaeg$L

(3) Foretag med R-funktionelm lineaer regression for at bestemme den rette linie der bedgtiger
sammenhaengen melleimog U (kald resultatet fotreg ). Angiv ud fra resultatet konstanteraeog b i
modellenU =alL +b.

(4) Brug endelig R-funktioneabline til at tilfgje linien U = aL + b til plottet fra delopgave (2).

Opgave Dat-A-15 — Andemad

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel A.4 “AndemaiNbfer om matematikDet er en god
idé at kigge i anvendelseseksemplet i noterne under lgsifiioggaven.

(1) Dataseettet med antal bladé¢ som funktion af antal dage siden forsggets stafihdes i filen
data/andemad.txt under kursushjemmesidens eksempelsamling. Hent filerjdrarhesiden og gem
den i din MatDat mappe.

Indlees dataseettet med:

andemad <- read.table("andemad.txt",header=TRUE)

(2) Lav et XY-plot af logaritmen tiendemad$N som funktion afandemads$t .

(3) Transformér kolonneil ved at tage den naturlige logaritme. Kald de transformexededier for
logN . Foretag med R-funktionem lineaer regression for at bestemme den rette linie der bedgtiger
sammenhaengen mellemNhogt (kald resultatet fofreg ). Angiv ud fra resultatet konstanteribeog r
i modellen InN =Inb+rt.

(4) Brug R-funktionerabline til at tilfgje linien INN = Inb+rt til plottet fra delopgave (2).
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(5) Definér funktionenf (t) = be' med de fundne veerdier ftrogr fra delopgave (3).

Lav nu et XY-plot afandemad$N som funktion afindemad$t og brugplot(...,add=TRUE) til at tilfaje
grafen for f (t) for intervallett € [0, 13].

Opgave Dat-A-16 — Stofskifte og kropsveegt hos pattedyr

Denne opgave bygger pa del (d) af anvendelseseksempel fo&kite og kropsveegt hos pattedyr”
fra Noter om matematikDet er en god idé at kigge i anvendelseseksemplet i notarderugsning af
opgaven.

(1) Dataseettet med stofskif@som funktion af kropsveed( findes i filendata/stofskifte. txt un-
der kursushjemmesidens eksempelsamling. Hent filen frarhgsiden og gem den i din MatDat mappe.

Indlees dataseettet med:

stofskifte <- read.table("stofskifte.txt",header=TRUE )

(2) Transformér kolonnern& og S ved at tage den naturlige logaritme. Kald de transformedkde

for logk oglogS . Foretag med R-funktionelm linezer regression for at bestemme den rette linie der
bedst beskriver sammenhaengen mellel@ dg InK (kald resultatet fofreg ). Angiv ud fra resultatet
konstantern& ogb i modellen InNS=Inb+aln K.

(3) Lav et XY-plot aflogS som funktion aflogK . Tilfgj derefter ved hjeelp adbline den rette linie
InS=Inb+alnK fundet i delopgave (2).

(4) Definér funktionenf (K) = bK2 med de fundne veerdier farog b fra delopgave (2).

Lav nu et XY-plot afstofskifte$S som funktion afstofskifte$K og brugplot(...,add=TRUE) til
at tilfgje grafen forf (K) for intervalletK € [0, 50].

Opgave Dat-A-17 — Arbejde med data (powerdata.csv)
Filenpowerdata.csv  indeholder data fra et eksperiment hvor man har malt deretithder en computer

at “leegge” et puslespil. Man har prgvet dette for forskellgislespil med forskellig antal brikkét. Der
er malt tidsforbrug i sekunder for to forskellige altermatlgsningsstrategieA og B.

(1) Hent fra kursushjemmesideétp://mww.matfys.kvl.dk/mat-dat filen data/powerdata.csv
og gem filen pa din computer i den mappe du har oprettéfidgiiematik og Databehandlingmappen
MatDat).

(2) Lees dataseettet fra filen ind i R. Kald diata . Check medummary at data er korrekt indlaest.
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(3) Lav medplot ogpoints et XY-plot med de to kolonneFidA og TidB som funktion af kolonnen
N. Datapunkterne frdidA skal vaere rade og datapunkterne TidB bla. Husk at szette intervallet pa
andenaksen sa ingen punkter falder udenfor (brug oplysmegfrasummary til at vaelget et interval).
Akseteksterne skal veere “N” pa farsteaksen og “Tid” pa aakieen.

(4) Foretag med R-funktioneim lineaer regression for at bestemme den rette linie der bedgtiger
sammenhaengen melleAdA og N. Lav herefter et XY-plot medidA som funktion afN og tilfgj den
fundne regressionslinie ved hjaelp af R-funktiomabline .

(5) Transformér kolonnernl, TidA ogTidB ved at tage den naturlige logaritme. Kald de transforme-
rede data fotogN , logA oglogB .

Lav herefter meglot ogpoints et XY-plot for de transformerede data med rgde punktelofgt som
funktion aflogN og bla punkter fotogB som funktion afogN (ligesom i delopgave (3)). Akseteksterne
skal veere “In(N)” pa farsteaksen og “In(Tid)” pa andenaksen

(6) Foretag med R-funktioneim lineaer regression for at bestemme den rette linie der bedgtiger
sammenhaengen melleloyA og logN . Gar det samme for at finde sammenhaengen mdtigin og
logN . Tilfgj medabline regressionslinierne til plottet fra delopgave (5) i hhd om bla.

(7) Tilfgj nu medlegend en signaturforklaring med fglgende fire tekster: “Data Adde punkter),
“Data B” (bla punkter), “Regression A’ (red linie) og “Regston B” (bla linie).
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Opgaver til modul B

Opgave Dat-B-1 — Oprettelse af talraekker/vektorer

(1) Konstruér ved hjeelp af R-funktioneseq falgende talraekker/vektorer:

e Tallene 1 til 10.
e Tallene 7,8,9,...,15.

Tallene 10, 9, ..., 1.

Tallene 0.25, 0.5, 0.75, ...,5.0.

De ulige tal fra 1 til 29.

e Tallene 03, %, ..., 1. (ink: bruglen=)

(2) Konstruér ved at kombinere R-funktionerse|, rep og/ellerc falgende talreekker/vektorer:

e Tallene 1,2, 3,4,5,6,5,4,3,2,1.
e Tallet 1 gentaget 10 gange efterfulgt af tallet 2 gentagearg)g.
e Tallene 1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3.

(3) Konstruér ved hjeelp af kolon-operatoren samt regneojpaeti for eksempdll:4)*2  (som giver
2, 4, 6, 8), falgende talraekker/vektorer:

e Tallene 10,9, ..., 1.
e Tallene 0.25, 0.5, 0.75, ...,5.0.
e De ulige tal fra 1 til 29.

e Tallene 04,3, ..., 1.

Tallene 100, 81, 64, 49, 36, 25, 16, 9, 4,\link: brug potensoplaftning)
(Vanskelig) Tallene 0, 0, 2, 2, 4, 4, 6, 6, 8, 8.

Opgave Dat-B-2 — Flere talraekker/vektorer
(1) Konstruér ved hjeelp af R-funktioneseq falgende talreekker/vektorer:

e Tallene 0.1,0.2,0.3,...,1.0.
e Tallene 5, 10, 15, ..., 100.

e Tallene 0%, %, 2. (Vink: bruglen=)
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(2) Konstruér ved at kombinere R-funktionerseg], rep og/ellerc falgende talreekker/vektorer:

e Tallene 1, 2, ..., 5 gentaget 4 gange.
e Tallene 3,3,3,3,3,2,2,2, 1.

(3) Konstruér ved hjeelp af kolon-operatoren samt regneopeaiti for eksempel0:3)*2+1  (som
giver 1, 3, 5, 7), falgende talreekker/vektorer:

e Tallene 0.1,0.2,0.3,...,1.0.
e Tallene 5, 10, 15, ..., 100.
e Tallene 1.5,25,...,9.5.

2 4
Tallene 0,3, 3 2.

(Vanskelig) Tallene 2, 4, 6, 8, 10, 7,9, 11, 13, 15.

Opgave Dat-B-3 — Endnu flere talreekker/vektorer
(1) Konstruér ved hjeelp af R-funktioneseq falgende talreekker/vektorer:

e Tallene 0, 10, 20, ..., 100.
e Tallene 100, 90, 80, ..., 0.

e Tallene 03, 2, ..., 4. {ink: bruglen=)

(2) Konstruér ved at kombinere R-funktionerseg], rep og/ellerc falgende talreekker/vektorer:

e Tallene 1,2,3,...,9,10,9,...,2, 1, det hele gentaget §gan

e Tallene 7, 9, 13 gentaget 5 gange.

(3) Konstruér ved hjeelp af kolon-operatoren samt regneopaetifalgende talraekker/vektorer:

e Tallene 0, 10, 20, ..., 100.
e Tallene 100, 90, 80, ..., 0.
e Tallene 9.5,85,...,1.5.

o Tallene 04,2, ..., 4.

(Vanskelig) Tallene -1, 0, 3, -4, 0, 6, -7, 0, 9.
e (Meget vanskelig) Tallene 1, 2, 9, 4, 25, 6, 49, 8, 81, 10.
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Opgave Dat-B-4 — Oprettelse af og regning me@ x 2 matricer

(1) Opret fglgende to 2 2 matricer:

=(32) 5=(42)
(2) Udregn matrixprodukterndB og BA Er AB= BA?
(3) Find medsolve den inverse matrix tiB.

Opgave Dat-B-5 — Matrix invers 0g2 x 2 ligningssystem

(1) Find ved at brugeolve den inverse til nedenstdende matrix:
1 7
9 13
(2) Las falgende ligningssystem i R ved at omskrive til matniriaog brugesolve :

3
-2

43x + 21y
-32x + 1lly

Opgave Dat-B-6 — Opret stgrre matrix; indeksering

(1) Opret en matrixA som fglger:

9 13 17
10 14 18
11 15 19
12 16 20

A OWDNPRP
N o O

(2) Udtag (ved hjeelp af indeksering) frafalgende dele:

e Elementet i 1. reekke, 3. sgjle.

e Elementet i 4. reekke, 2. sgijle.

e Hele 3. reekke.

e Hele 4. sgjle.

e Delmatricen bestdende af de farste tre sgijler.

o Delmatricen bestaende af de to sidste raekker.

¢ 2 x 2 delmatricen bestaende af de to sidste sgjler og reekkeldfse hgjre hjgrne”).

e Delmatricen bestaende af alle sgjler pa nzer den tredje.
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Opgave Dat-B-7 — Opbygning af matrix medcbi nd
(1) Definér falgende matriXA og vektoruvg (skriv v0 for vg i R):
A— 0.20 080 _( 100
~\o09 o015 ) T\ o)
Udregn herefter successivt fglgende vektorer:

v1 = Avg, va= Avy, v3= Avy, va4= Avz, vs= Avg,.

Konstruér endelig matriceN hvis sgjler udgares af vektorerng til vs, altsa hvis farste sgjle ey,
anden sgijle; og sa videre. Brug R-funktionesbind .

(2) Lavmedplot et XY-plot hvis punkter har fgrste reekke \dfsomy-koordinater og talraekken fra O
til 5 somx-koordinater. Punkterne skal indtegnes forbundet medImgiée (brugtype="0",col="red" ).

Tilfgj med points  den anden raekke &f, indtegnet pd samme made men i blat.

Opgave Dat-B-8 — Lav plot med bestemte akser

Lav en graf for sirx for x € [—5, 5] svarende fuldsteendig til denne (bemaerk akserne):

Vink: Du skal brugeaxis , se afsnit 5.1. Du skal bruge parameteaénmed passende takraekker til at
bestemme hvilke aksemeaerker, der skal seettes.

Opgave Dat-B-9 — Vektorkonstruktion medf or -lgkker

| denne opgave skal en reekke specielle vektorer, alle medeb@eater, kontrueres ved hjeelpfaf -
lzkker. Fremgangsmaden er hver gang den samme:

1. Opret en vektor med 10 elementer meg{ n,10) , hvor n er tallet der skal st pa de(n) farste
plads(er) i vektoren. For eksempel oprettes den farst@wekinedenfor medl <- rep(3,10)

2. Kar en (eller om ngdvendigt fler&y -lgkke(r) der tildeler de gnskede veerdier til pladserné 2 ti
10 i vektoren. For eksempel vil den for den farste vektonedenfor have formen
for (i in 2:10) { v1[] <- udtryk} .
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De vektorer, der gnskes konstrueret, er:

e Vektorenvl, hvorom det geelder af[1]=3 og V1[i]=v1][i-1]+i fori=2,3,...,10.
Resultatet bliver talreekken 3, 5, 8, 12, 17, 23, 30, 38, 47, 57

e Vektorenv2, hvorom det geelder a2[1]=1 ogVv2[i]=i-2*v2[i-1] fori=2,3,...,10.
Resultatet bliver talreekken 1, 0, 3, -2, 9, -12, 31, -54, 1274.

e Vektorenv3, hvorom det geelder aB[1]=10 , v3[2]=10 ogV3[i]=v3[i-2]-v3[i-1] for
i=3,4,...,10.

Resultatet bliver talreekken 10, 10, 0O, 10, -10, 20, -30, 80, 130.

e \ektorenv4, hvorom det geelder at1]=1 , v4[i]=v4][i-2]+i"2 fori=3,5,...,90¢0
VA[j]=v4[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 Dat-B-10 — Reversering af vektor med or -lgkke

Opret vektoren<-1:10 (talrsekken 1, 2, ..., 10). Skriv derefter fan -lgkke, der ved at bytte om pa
elementerne ¥ vender vektoren om (sa den bliver talraekken 10, 9, ..., 1).

Vink: Legkken skal ga over tallene 1, 2, ..., 5. Det er ngdvendigtdiire en hjeelpevariabel til midler-
tidigt at gemme det ene element nar man vil bytte om pa to eleamevektoren.

Opgave Dat-B-11 — Fremskrivning i affin model med for-lgkke

(1) Definér fglgende matrii, vektorq og vektorvg (skriv v0 for vg i R):
M — 0.2 08 (10 Vo — 100
={og 00 ) 9= o) =\ o)
Udregn nu ved hjeelp af dor -lgkke vektorerney; til voo ud fra den affine model

Viy1=Mv; +q.

Vektorerne skal undervejs “opsamles” i en matfigaledes at fgrste sgjl&/iudgeres af/y, anden sgijle
afv, og sé videre.

Vink: Se pa eksemplet i afsnit 16.5.

(2) Lavmedplot et XY-plot hvis punkter har fgrste raekke\dsomy-koordinater og talraekken fra O til
20 somx-koordinater. Punkterne skal indtegnes forbundet med Imgige (brugtype="0",col="red" ).

Tilfgj med points  den anden reekke &f indtegnet pa samme made men i blat.
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Opgave Dat-B-12 — Farebestand

Denne opgave bygger pa anvendelseseksempel BMdier om MatematikDet kan vaere en fordel at
jeevnfgre med eksemplet i noterne undervejs.

En farebestand med far i to klasser modelleres v.h.a. fdgaffine model, jvf. anvendelseseksempel
B.4 (b):
Viy1 = Mvi+q,
W M — 0.70 020 _ 0
t=lyw ) M=\ o15 045 )0 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 hgetpodellen.

hvor

(1) Definéri R matricerMog vektorerng ogv1992 svarende til modellen ovenfor.

Udregn nu ved hjeelp af dor -lgkke vektorerner;ggstil Vo309 opsaml undervejs resulatet i e 32
matrix V, hvor farste sgjle udgares @&fgg,, anden sgjle af;gg30SV.

Vink: Se pa eksemplet i afsnit 16.5.

(2) Lav medplot et XY-plot som viserx; som funktion af arstal fra 1992 til 2023. Punkterne skal
indtegnes med abne cirkler (plotsymbol 1) og forbundet madt foptrukne linier. Sgrg for passende

aksetitler (“ar” og “bestand”). Vinkx; veerdierne udger farste reekke\af

Tilfaj med points  y; veerdierne fra 1992 til 2023. Punkterne skal indtegnes natémiter (plotsymbol
2) og forbindes med stiplede linidtyE"dashed” ).

Tilfgj titlen “Udvikling af farebestand”.

Tilfgj en signaturforklaring medegend med de to signaturtekster “Klasse I” henholdsvis “Klasse I
for x; henholdsvisy; veerdierne.

Opgave Dat-B-13 — Brownsk beveegelse i 2D

Denne opgave er en udbygning af eksemplet med simulering@fiidzk bevaegelse i afsnit 15.1. Vi
betragter nu en model for en partikels beveegelse i to dimeasi hvor partiklens position til tidstrin
er (X, yr). 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:

Xtp1 = X¢+ 0 -cosuy,
yt+1 = yt +dt ‘SinUt,

medd; og v, tilfeeldige af hinanden uafhaengige tal som beskrevet ovenfo
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(1) Simuler 100 trin i ovenstaende model, d.v.s. op £ 100. Resulatet af simuleringen skal gemmes
i to vektorerX ogY med hver 100 elementer hv&l] =xq, X[2] =X, osv. ogY[1] =yi, Y[2] =y» osv. Falg
den grundleeggende fremgangsmade fra afsnit 15.1.

(2) Lav et plot der viser partiklens beveegelse i 2D. Bplaty medasp=1 for at sikre at enheder bliver
lige lange pa de to akser. Briype="I"  for at fa tegnet “sporet” som en reekke forbundne liniestykke
Sgrg for at ogsa startpositionen (0,0) kommer med.

Tilfaj medpoints en aben cirkel i startpositionen.

Tilfgj med points  en udfyldt cirkel pch=16 ) i slutpositionen.

90



Opgaver til modul C

Opgave Dat-C-1 — Funktioner der giver sandhedsveaerdier

Du skal i denne opgave lave nogle funktioner der tager el argument og giver en sandhedsvaerdi
(TRUEeller FALSE) som svar. | hvert tilfaelde vil funktionskroppen besta abegisk udtryk.

Eksempel: Funktion der giveTRUEhvis argumentet er et lige helt®dALSE ellers:
lige <- function(x) { x%%2==0 }

(x%%2betyder resten ved heltalsdivisionxamed 2, hvilket er O for et lige tal.)

Definér og afprev falgende funktioner:
e Funktionenulige , der giverTRUEhvis argumentet er et ulige heltal 8§LSE ellers.
e Funktionenpositiv , der giverTRUEhvis argumentet er et positivt tal ¢é\LSE ellers.

e Funktionenpositiv.ulige , der giverTRUEhvis argumentet er et positivt ulige heltal B4LSE
ellers.

e Funktionentimetal , der giverTRUEhvis argumentet er et tal i intervall@, 24] og FALSE ellers.

e Funktionenskudaar , der giverTRUEhvis argumentet er et arstal der er skudaFaAgSE ellers. Et
ar er skudar hvis arstallet er deleligt med 4 men ikke medell@® hvis det er deleligt med 400
(saledes var &r 2000 skudar mens ar 1800 og 1900 ikke var).

Opgave Dat-C-2 — Numerisk veerdi med f
Betragt nedenstaende ufuldstaendige funkiam

num <- function(a) {

???

}
Feerdigggmum s den som resultat giver den numeriske (absolutte) veetdllefa. Du skal bruge et
if -udtryk i funktionen. Du skalkke benytte R-funktionembs .
Opgave Dat-C-3 — Indeksering med logiske veerdier
Konstruér en vektox indeholdende 100 ligefordelte tilfeeldige tal mellem 0 ogénsalger:

> X <- runif(100)

Man kan med indeksering med et logisk udtryk udtage tat fler har bestemte egenskaber.
Eksempel:x[x>0.5] udtager de tal fra der er stgrre ené.

Ved at kombinere dette méehgth funktionen kan man bestemme hvor mange af tallender har en
bestemt egenskab.
Eksempel:length( x[x>0.5] ) giver hvor mange talx der er stgrre ené.

Brug nu indeksering med et logisk udtryk saemgth til at bestemme faglgende:
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Hvor mange tal x er mindre end 0.17?
Hvor mange tal x er mellem 0.25 og 0.757?

Hvor mange tal x er mindre end 0.&ller mellem 0.25 og 0.75?

P w0 b

For hvor mange ta{; i x er sin(1/x;) starre end nul?

Bemaerk, at svarene til alle disse spargsmal vil varieredraydil gang man lgser opgaven.

Opgave Dat-C-4 — Indeksering i datasaet med logiske udtryk

Indlzes dataseettet fra filegaktion.txt og kald detata (se opgave Dat-A-12).

Brug nu tildeling og indeksering af formelatal <- data[???)] , hvor du udskifter de tre spgrgsmals-
tegn med et logisk udtryk, til at fremstille falgende datbdes alle er delmaengder ddita :

e datal , der indeholder de 25 observationer hva er mindre end eller 1ig0.
e data2 , der indeholder de 21 observationer h@@rer starre en®1.

e data3 , der indeholder de 13 observationer hvor den numeriské&egbpaS1 og S2 er mindre end
0.1 (brugabs til at tage numerisk veerdi).

e datad , der indeholder de 13 observationer hg8rer mellem 2 og 6 inklusive.

Opgave Dat-C-5 — Nogle ikke-rekursive funktioner medi f

(1) Betragt folgende funktioh:

f <- function(a,b) {
if (@>b) a else b;

}

Beskriv i ord: Hvad giver kaldet(x,y) for to tal x og y? Du behgver ikke at indtaste og afprave
funktionen for forskellige tal hvis du umiddelbart kan setdwen gar.

(2) Betragt fglgende funktion:
g <- function(a,b) {
if (@=0 || b'=0) a/b else 1;
}

Beskriv i ord: Hvad giver kaldei(x,y) for to talx ogy?
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(3) Betragt falgende funktioh:

h <- function(a,b,c) {
if (@>c && b>c) {
C,
} else {
if (@>b) b else a;
}
}

Beskriv i ord: Hvad giver kalddi(x,y,z)

Opgave Dat-C-6 — Midterste af tre tal

Skriv en funktionmidt <- function(a,b,c)
ordnes efter stagrrelse, altsa fx:

> midt(1,2,3)
(1] 2
> midt(2,3,1)
(1] 2
> midt(3,1,2)
(1] 2

for tre talx,y ogz?

som giver det midterste af de tre @lb og ¢ nar de

Brug udelukkendd -seetninger og ingen af R’s statistiske funktioner.

Afprgv at din funktion virker ved alle reekkefgger af tallehg2 og 3, altsa savel (1,2,3) som (1,3,2),

(2,1,3), (2,3,1), (3,1,2) 0g (3,2,1).

Opgave Dat-C-7 — Nogle rekursive funktioner med f

Betragt falgendeekursivt definered&unktionfra0 , der for et givet heltad > 0 giver sekvensen af heltal

fra O til a:

fra0 <- function(a) {
if (@>0) c(fra0(a-1),a) else 0;
}

Eksempler pa kald:

> fra0(8)
[J]0123456738
> fra0(0)

[1 0

(1) Skriv nu en tilsvarende funktiotiO
fx.:

> 1il0(-4)
M -4-3-2-1 0

, der for et heltah < 0 giver sekvensen af heltal featil O,
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(2) Skriv en funktionmed0 der afhaengig af fortegnet af sit argument virker enten fabn ellertil0
ovenfor, fx.:

> med0(8)
[1]012345678
> med0(-4)

1 4-3-2-1 0

Opgave Dat-C-8 — Flere rekursive funktioner medi f
(1) Betragt funktioneri defineret her:
f <- function(a,b) { if (a>b) f(a-b,b)+1 else a; }

Besvar,udenat taste funktionen ind og preve den, hvad gijee) 2

(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

fib(n) = { fibo(n— 1) +fib(h—2) hvisn> 2

(3) Lav enrekursivfunktion sfd der for to naturlige tah og b finder derestarste feelles divisored
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 (i R skrives
modulo operatorefo%

Opgave Dat-C-9 — Simpemhi | e-lgkke

Brug enwhile Igkke til at bestemme det mindste helte$éledes an? > 500. Check dit resultat ved at
beregne/500.

Vink: Start mech<-0 far lgkken og teeh op med én i lakkekroppen.

Opgave Dat-C-10 — Antal led i en sum

Brug enwhile lgkke til at afggre hvad der er mindste heliadaledes at

n

Z%zlo

x=1

Vink: Kig pa fgrste eksempel i afsnit 19.9.

8Eukleidesaf Alexandria (ca. 365 fvt. — 275 fvt.), greesk matematikdskendteste vaerklementerbl.a. indeholder denne
algortime til at finde starste feelles divisor af to naturligk
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Opgave Dat-C-11 — Funktionenover f | ade fra kursushjemmesiden

Hent og indlees filewverflade.R  fra kursushjemmesiden som beskrevet i appendiks F.1.

Opret nu funktionery som fglgende matematiske funktion af to variable:
g(x,y) = sin(x+ /Xy).

Tegn medbverflade et 3D overfladeplot fog i omradetx € [0, 5], y € [0, 5]. Prav med forskellige veer-
dier af parameteren (antal stgttepunkter) og prav melibwangles=TRUE at finde den bedste betragt-
ningsvinkel phi ogtheta ). Eksperimentér ogsa med parametresie (feltfarver),border (stregfarver)
ogshade (retningsbestemt lys), se afsnit 18 (disse parametre gilesgidere fraoverflade  til persp ).

Opgave Dat-C-12 — Farvning af overfladeplot efter funktionsaerdi

I denne opgave skal du modificere funktioneverflade , som findes i R-fileroverflade.R , der
kan hentes fra kursushjemmesiden, se appendiks F. Startatraspiereoverflade.R  til en ny fil
overflade2.R , s& du ikke aendrer i den oprindelige fil. Albmerflade2.R i R Editor og lav dine
gendringer dér.

Lav nu om i funktioneroverflade  sdledes at firkanterne i plottet farves med gratoner eftektions-
veerdierne som beskrevet i afsnit 18.1.1. | stedet for atdofugktionsveerdierne i firkanternes hjgrner til
at bestemme gratonerne skal du dog bruge funktionsvaeedienidten af firkanterne.

Vink: Du skal beregne en ny matrix af funktionsveerdier ved hjeelputdr ud fra to vektorer der
indeholder midtpunkterne imellem stgttepunkterne langg y akserne.
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MATEMATIK OG DATABEHANDLING

Modul D

Noter om Regneark

Peter Sestoft

Institut for Grundvidenskab
Den Kongelige Veterineer- og Landbohgjskole, KVL

Disse noter beskriver brug af regneark i forbindelse meddtwmatematik og Databehandling pa KVL,
og skal ses i sammenhaeng med de tilsvarende noter om kpbigtiammet R. Noterne beskriver regne-
ark i OpenOffice men passer ogsa til det meget udbredte Miftré&cel. Du kan lovligt og gratis
installere en kopi af OpenOffice pa din egen pc; OpenOfficepencsource software. Eksemplerne i
disse noter benytter Windows-udgaven, men OpenOffice f&& tigMacOS og til Linux. OpenOffice
kan indleese og gemme Microsoft Excel regneark og mange éoanater.

Det bedste udbytte af disse noter fas hvis du selv ekspetémemed de preesenterede funktioner i
regnearket under laesningen. Alle de benyttede eksempdéifitkes her:

http:/mww.matfys.kvl.dk/mat-dat/eksempler/



21 Kom igang med regneark

Hvis OpenOffice er installeret findes programmet normalt sonlille genvejs-ikon i veerktgjslinien
nederst til hgjre pa Windows-skrivebordet, ellers ungiBxRT || PROGRAMMER || OPENOFFICEORG ||
REGNEARK. Se i appendiks B hvordan du kan installere OpenOffice pagin eomputer.

1. OpenOffice Regneark startes ved at hgjreklikke pa geik@jen nederst til hgjre pa Windows-
skrivebordet og veelgREGNEARK.

2. RegnearkeEksempell.xls  abnes ved at vaelgeLER || ABN. Som det ses i figur 36 er regnearket
et rektanguleert gitter af celler, og hver celle indeholdeak en tekst eller en formel.

L=
Filer Rediger Wis |ndsst Formater Fungtioner Data  Windue Hizlp x
IE \windows | Peter | Matdat\Eksempel 1 xls j| r_:[v = B || §| x §| = -o_-"| 1L ﬁ” [E |
[aria ozl 2 i v Als=== s xw apdEs|0F HEG
Elz | @ 5 = [-sizmas
o s | s | e | o [ e | ¢ [ < | w | [0 [ x L M =
1 |Karakterstatistik for en eksamen
5
2
@ | 3 |Karakter Antal Produkter Andel
| 4 0 0 0 0,00% H
o | 3 ; S Karakterfordeling
El 5 5 3 15 10,00% 50,00%
; 7 g 1 6 333% -
= g 7 a 0 000% 45,00%
[ s 8 14 12 4667%
o 40,00%
e | 10 9 B 54 20,00%
nee L1 10 1 10 3.33% 35 00%
e il 3 33_10.00%| '
A | 13 13 1 13 3.33% 30,00% 1
=14
[
! 15 [Taotalantal 30 246 25,00%
<18
A L7 Snit 8.2 20,00%
i BE
z 15,00% —
E7.% 19
| 2o
R P 10,00% —
Ex | 22 5,00% —
23
24 0,00% T |_| T T |_‘ T T T T T T
25 0 3 2 6 i g 9 0 11 13
26
z7 -
5w (il ari (v o v fans ] 4] | 3|
lark1 116 [TaB_ark1 [ 1oo% sto [ Sum=10,00%

Figur 36: Regneark i OpenOffice med tal, tekst, formler ogagediagram.

Cellerne A4:A13 indeholder de ti karakterer fra 13-skaJamens cellerne B4:B13 indeholder
antallet af hver karakter givet ved en bestemt eksamen.kseingpel er der givet 14 otte-taller.

Figur 37 viser alle formlerne fra regnearket i figur 36. C8llS indeholder formlerSUM(B4:B13)
som beregner summen (30) af cellerne B4:B13, altsa det daralgtal karakterer der givet.

Celle D17 beregner karaktergennemsnittet med form[tb/B15 , idet celle D15 beregner ka-
raktersummen med formlertSUM(D4:D13) . Cellerne D4:D13 indeholder hver karakters bidrag,
beregnet i fx celle D5 med formlerA5*B5 .

Cellerne E4:E13 beregner hver karakters procentvise afidig givne karakterer, beregnet i fx
celle E5 med formlerB5/$B$15 .

Sgjlediagrammet oven i regnearket er tilfgjet ved at marketleomraderne A4:A13 og E4:E13,
0g veelgeNDS AT || DIAGRAM 0g FRSTE KOLONNE SOM ETIKETOQ S@JLER|| NORMAL, hvor-
efter “Hovedoverskrift” er rettet til “Karakterfordelirig
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Figur 37: Visning af formlerne fra regnearket i figur 36.

22 Indhold og visning af celler

22.1 Indtastning af tal, formler og tekst

En celle indeholder enten et tal, en tekst eller en formalhtidets art bestemmes af indtastningens
form:

Art Form

Tal Cifre, komma, fortegn, videnskabelig notati@é0PE+23 )

Formel Begynder med lighedstegs (

Tekst  Alt andet end tal og formel; eller begynder med enkdeselstegn’()

Bemaerk at i dansk OpenOffice og Excel skal tal indtastes meichdékommab,45 (som pa dansk, tysk
og fransk) snarere end decimalpunktédb (som pa amerikansk og engelsk). Hvis man indta&tér
i dansk OpenOffice risikerer man at fa den maerkelige result86-45 , altsa 1. juni 1945. Det er fordi
OpenOffice forsgger at tolke indtastningen som en dato dtgski datoformat i cellen; se afsnit 22.7.
| dansk Excel blivet6.45 normalt opfattet som en tekst. Det viser sig typisk ved astekbliver
venstrestillet mens tal bliver hgjrestillet i cellen.
22.2 Kopiering af cellers indhold
Indholdet af en celle, fx D4 i figur 37, kan kopieres til alldleei et celleomrade, fx D5:D13 pa én gang:
e Marker den oprindelige celle og try@trl+C | eller hgjreklik og veelgKOPIER.

e Marker celleomradet du gnsker at kopiere til og t6tk+V , eller hgjreklik og veel@at ind .
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22.3 Absolutte og relative cellereferencer

| formler bruges cellereferencer til at referere til en edlix B4) eller til et celleomrade (HB4:B13).
En cellereferenc®4 bestar af et sgjlebogstaB)(og et reekkenummen). Formlen=A4*B4 i celle D4 i
figur 37 indeholder saledes de to cellereferereeng B4.

Nar man kopierer en formel der indeholder en cellereferd#gesa justeres bade sgjle og reekke
i cellereferencen. Det er nyttigt fordi man kan ngjes medkaves formlen=A4*B4 én gang i celle
D4, og derefter markere og kopiere den til cellerne D5:D18rvdd justeres formlens cellereferencer
automatisk, sa formlen i celle D5 bliveA5*B5 og sa videre.

Man kan undgd den automatiske justering af cellereferenedrat seette et dollarteg$)(foran
sgjlebogstav eller reekkenummer eller begge dele:

Reference Betegnelse Effekt ved kopiering

B15 Relativ Bade sgjle og reekke justeres
$B$15 Absolut Hverken sgjle eller reekke justeres
B$15 Raekke absolut  Kun sgjle justeres

$B15 Sgjle absolut  Kun raekke justeres

For eksempel er formlerne i cellerne E4:E13 i figur 37 daneet at formlen=B4/$B$15 er skrevet i
celle E4. Derefter er formlen kopieret til E5:E13 hvorvedlareferencerB4 justeres tilB5 osv. mens
$B3$15 fastholdes som den er. Eftersom forméalet med formlerne EE3er at beregne hver karakters
andel af totalen, som star i celle B15, ville det ikke give @gnening at justere referencen til B15.

Nar man redigerer en formel kan man i OpenOffice bruge teShértF4 il at skifte fra B15 til
$B$15 til B$15 til $B15 og tilbage tilB15; i Excel bruges baré4.

22.4 Symbolske cellereferencer og navngivne celler

Hvis en formel indeholder referencer til mange andre celi@n den blive meget sveer at laese. Sa er det
bedre at brugsymbolske cellereferencerad os sige at vi vil beregne den sakaldte logistiske fumkti
for mange forskellige veerdier &f

logis(t) = ————
gis®) 1+ae

Antag at konstanterne=50,r =1 ogK = 1 star i cellerne C1, C2 og C3, at A6:A105 indeholder nogle

t-veerdier, og at vi gnsker at beregne den logistiske funkti®6tB105. Vi kan nu skrive formlen:

=$C$3/(1+$CSI*EKSP(-$C$2*A6))

i celle B6 og kopiere den til cellerne B7:B105. Det virker, nraet er svaert at se om der ved en fejl er
byttet om péa ellerr eller K i denne formel i forhold den matematiske definition ovenfor.

Bedre er det at navngive cellerne der indeholder og K og bruge symbolske cellereferencer.
Marker C1 og veelgNDSAT || NAVNE || DEFINER || A og tilsvarende for C2 og C3. Sa kan formlen i B6
i stedet skrives sadan her:

=K/(1+A*EKSP(-R*A6))

Det er meget klarere at dette svarer til den matematiskeitiefirovenfor. Symbolske cellereferencer er
altid absolutte, som om der var dollartegn foran bade sgjleekke, sa den nye formel kan kopieres til
B7:B105.
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22.5 Tastaturgenveje til navigation, markering og redigemg

Hvis man arbejder meget med regneark er det hurtigere (odrenskadeligt for ens albue og skulder) at
bruge tastaturet end at bruge musen. Her er nogle vink ék&¥f brug af tastaturet:

Effekt

Tast

Flyt fokus helt til venstre (sgjle A)

Home

Flyt fokus til gverste venstre celle (A1)Ctrl+Home

Flyt fokus helt til hgjre (sidste sgijle)
Flyt fokus til nederste hgijre celle
Flyt fokus i eller mellem celleklumper

End
Ctrl+End
Ctrl +piletaster

Marker celleomrade
Markér flere celleomrader
Marker hel reekke

Marker hel sgjle

Shift +piletaster
Shift+F8

Shift  +mellemrum
Ctrl +mellemrum

Kopiér indhold af markerede celler
Klip indhold fra markerede celler
Indseet celleindhold

Ctrl+C
Ctrl+X
Ctrl+V

Redigér celleindhold

F2

Man kan kombinere brugen §hift ogCtrl , sa fxCtrl+Home efterfulgt afShift+Ctrl+End markerer
hele den aktive del af regnearket. Derefter kan man bvugé| zoom || OPTIMAL til at zoome pa netop
den aktive del af arket. (Dette pavirker ikke udskrift afmegrket; se i stedet afsnit 25).

| meget store regneark kan man med fordel brugepue || oPDEL til at navigere rundt i adskilte
dele af regnearket samtidig.

22.6 Talformater: antal decimaler, venstre- og hgjrestiling

Nar en celle har fokus markeres den med indramning i regagask dens indhold (tal, formel, tekst)
vises i formellinien over selve regnearket. | figur 36 er dekus pa celle E12, og formellinien viser
at cellen indeholder formlenB12/$B$15 . Man kan fa vist alle formler som i figur 37 ved at veelge
FUNKTIONER || INDSTILLINGER || REGNEARK || VISNING || VIS || FORMLER.

| selve regnearket vises resultatet af at udregne formlelei®s format bestemmer hvordan resultatet
vises. Ved at vaelge fRORMATER || CELLER || TAL || TAL || ANTAL DECIMALER || 2 kan man fa cellens
veerdi afrundet til 2 decimaler. Der er to grunde til at afreiriil feerre decimaler: dels gar det tallene
mere overskuelige, og dels er det misvisende at angive fxadgrasultat med 8 decimaler. Antallet af
viste decimaler pavirker ikke regnengjagtigheden.

Man kan angive at indholdet af en celle skal venstrestillegrestilles eller centreres (og meget
andet) medORMATER || CELLER || JUSTERING|| VANDRET || .. ..

Hvis man vil have karaktererne 00 og 03 vist korrekt i regketarfigur 36 kan man markere cellerne
A4:A5 og veelgeFORMATER || CELLER || TAL || TAL || FORANSTILLEDE NULLER|| 2.

22.7 Talformater: procenter, datoer og klokkeslet

Tal kan vises pa nogle specielle mader: som procenter, stvergdag som klokkeslet.

| figur 36 er der anvendt procentformat i cellerne E4:E13.ddefjort ved at markere cellerne og veel-
ge FORMATER || CELLER || TAL || PROCENT Procentformat viser cellens indhold gange 100, eftetfulg
af et procenttegr?f. Bemzerk at procentvisningen kun pavirker hvordan ceNeesli vises, og ikke har
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nogen effekt pa beregninger hvori vaerdien indgar. Selv dia E4.2 vises som0.00% sa er dens veerdi
altsa 01.

Datoformat viser antal dage siden 0. januar 1900, sa 9. 5940 er faktisk tallet 14710. Eftersom
datoer blot er tal vist i et bestemt format, sa kan man regredaoer. Ved at finde differensen mellem
to celler, hvoraf den ene indeholder 5.5.1945 og den andighoider 9.4.1940 kan man konstatere at
anden verdenskrig varede 1852 dage (i Danmark).

Klokkesletformat viser brgkdele af dagn siden midnat, s@@.&r i virkeligheden tallet 0.75, og kI
18:00 den 9. april 1940 er bare tallet 14710.75. Dermed kamagad regne med klokkeslet; forskellen
mellem to klokkeslet er den brgkdel af et dggn der er mellem.dévis man ganger den brgkdel med
1440 far man antal minutter mellem klokkeslettene.

Det vil sige at hvis man i laboratoriet afleeser fx bakteripttsammen med klokkeslet, som vist i
figur 38, sa kan man nemt beregne antal minutter mellem tomifiges. Hvis man har daterede malinger
fra et vaekstforsgg i mark eller skov s& kan man beregne aagma (bg brgkdele af dage) mellem ma-
lingerne. Ligeledes kan datoer og klokkeslet uden videvgés pa farste-aksen i xy-punktdiagrammer
(afsnit 24), og man kan lave regression pa afleesningernesuktidn af tiden (afsnit 28.4).
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Figur 38: Maleresultater med afleesningstidspunkt i kloldtémmat, og et diagram.

22.8 Tekstformater

Tekster kan hgijrestilles osv. aldeles som tal, og man kagevégpografi, fede typer, kursiv, tekstfarve,
baggrundsfarve og meget meget andet, som i et tekstbehgspitogram. Nogle muligheder der er seerlig
nyttige i regneark er disse:

Effekt Fremgangsmade

Centrer tekst over flere celler Marker cellerne, ve&sb@RMATER || FLET CELLER || DEFINER,
0g derefteFORMATER || CELLER || JUSTERING|| CENTRER

Celle med flere linier tekst FORMATER || CELLER || JUSTERING|| AUTOMATISK LINIESKIFT
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22.9 Serier

Regneark har szerlige faciliteter til at oprette simplesseaf veerdier, sdsom 1, 2, ... ., eller januar, februar,
..., eller mandag, tirsdag, . ... Man skriver det farste feskaen i en celle, markerer cellen, og treekker
sa ud i det sakaldte fyldhandtag nederst til hgjre i margshoksen. Derved udfyldes cellerne med
veerdier fra serien sé langt man treekker i fyldhandtaget.

Man kan ogsa lave talserier med andre skridtleengder, fx8dat udfylde to naboceller med 0.5 og
1.0, markere begge celler, og treekke ud i fyldhdndtageteNdemplicerede serier kan fremstilles med
REDIGER]|| FYLD || SERIER

Hvis den oprindelige celle indholder en formel, s& kan flatitaget bruges til at kopiere formlen til
et tilstadende celleomrade.

22.10 Genberegning og cirkularitet

Grundideen i et regneark er at en celle kan indeholde en fateneefererer til vaerdien i andre celler, som
igen kan indeholde formler osv. Lige sa vigtigt er det at nanreendrer indholdet af en celle (tal, formel
eller tekst) i regnearket, s genberegnes alle celler xatget automatisk — i den rigtige reekkefalge —
sa deres veerdier altid er korrekte.

Man kan eksplicit bestille en genberegning af alle celler aktrykkeF9; det er nyttigt hvis man laver
simuleringer medLUMP()-funktionen. Hvis regnearket indeholder tusinder af fankan redigering
virke tungt fordi der hele tiden genberegnes; sa kan defphkjat sla automatisk genberegning fra med
FUNKTIONER || CELLEINDHOLD || AUTOMATISK GENBEREGNING.

Hvis der er cirkulaere referencer i regnearket, altsd hvisedle afhaenger af sig selv, s& duer genbe-
regningsmekanismen imidlertid ikke. Prgv fx at indtasterfien =A2+1 i celle Al og derneest indtaste
formlen=A1*7 i celle A2. | OpenOffice viser en cirkuleer afhaengighed sig sanmystiskFejl:522
i de bergrte celler. BrugUNKTIONER || DETEKTIV || SPOR FEJLtil at finde ud af hvilke celler der
er involveret; se afsnit 28.1. | Excel kommer der en fejlbokshvis man forsgger at lave en cirkulaer
afhaengighed.

23 Indleesning af data

OpenOffice kan laese Excel-regnearksmappésr (-filer), kommaseparerede filecgv -filer), OpenOf-
fice regneark.éxc -filer) og mange andre formater, og kan gemme igen i de flestessé formater.

En tekstfil i kommasepareret formatsy -fil) indleeses medriLER || ABN hvorefter der dukker
en tekstimport-boks op. Her skal man angive skilletegrstitidiger. For filer i dansk kommasepareret
format (eksempelfilGrise2KommaDK.csv ) skal man angivebELT MED || SEMIKOLON, ikke delt med
komma.

Filer i amerikansk kommasepareret format (eksemp@tfie2KommaUS.csv ) kan ikke indleeses i
dansk OpenOffice. Derimod kan de godt indleeses i dansk Bxealer kan man angive at filen bruger
decimalpunktum@.45 ) i stedet for decimalkomma @5 ).

Filer med typetxt skal indlaeses ved at man veelgater || ABN || FILTYPE || TEKST CSV (*.CSV,

* TXT) og derefter filnavn, hvorefter der dukker en tekstimpais op. For filer i fastbreddeformat
(eksempelfilGrise2Fast.txt ) skal man angivéeAST BREDDEOQ dernaest saette kolonneskillestreger i
vinduet nederst i tekstimport-boksen.

Undertiden vender de indlaeste data “pa den forkerte led, mhan ville gerne bytte om pa reekker og
sgijler. Dette kan ggres ved transponering. Indlaes dataenels er, marker de indlaeste data og kopier
dem medCtri+C eller hgijreklik efterfulgt alkoPIER. Veelg et ledigt omrade af regnearket eller et nyt
ark, og UJf@IREDIGER || INDSAT SPECIEL|| TRANSPONER
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24 Diagrammer og plot

Diagramfaciliteterne i regneark er mest egnet til fornegsigrafik, men kan ogsa bruges til fremstilling
af forsggsdata hvis man teenker sig om. Tre hovedtyper afafi@ager er saerlig nyttige:

Type Anvendelse

XY-diagram | Bruges til plot af sammenhgrende veerdier af fx tid og aflagsnin
Brug enten undertypen der kun har datamaerker eller undsrtyp
der har linier og datamaerker. Undertypen “kubisk spline/egi
nydelige glatte kurver, men ma ikke bruges til forsggsdata.
Sgjlediagram | Bruges til at sammenligne data for forskellige diskreteegatier,

fx at sammenligne hugsten af egetree i 12 forskellige amigr. S
lerne kan veere sammensatte, hvad der kan bruges til at \is¢ hu
af bade bgg og eg for hvert af 12 amter. Sgjlediagrammer med
3D-effekter forvansker data og bar ikke bruges.

Cirkeldiagram| Viser den andel som forskellige stgrrelser udgaer af en kelhe
fx hvordan brugen af egetree fordeler sig pa gavntree, braemde o
skovflis. Cirkeldiagrammer er meget anvendte, men kriisexf
kognitionspsykologer, som siger at det er sveert visuelpttte
forholdet mellem arealer korrekt. Brug hellere sgjledzagmer.
Cirkeldiagrammer med 3D-effekter (“lagkagediagramméai}
vansker data yderligere og bgr slet ikke bruges.

Hverken OpenOffice eller Excel har mulighed for at plotte anabel som funktion af to andre. Hertil
ma man bruge fscatterplot3d i R-programmet.

Diagrammer oprettes ved at man markerer data i regnearkeetigerINDS AT || DIAGRAM, veelger
diagramtype, undertype, overskrifter osv. De fleste afedisdg kan tilpasses i det faerdige diagram ved
at hgjreklikke pa titler, akser, dataserier, baggrund osv.

| Excel kan man tilfgje en tendenslinie til en dataserie i ¥tdtagram ved at hgjreklikke pa datase-
rien; i realiteten beregner Excel fgrst en linezer regressiptegner sa den fundne kurve.

25 Udskrift af regneark og eksport til PDF

Start medrILER || VIS || UDSKRIFT for at sikre at papiret bruges bedst muligt. For eksempeteoftie en
god idé at veelgSIDEFORMAT || SIDE || RETNING || LIGGENDE 0g MAaskesIDEFORMAT || ARK || TILPAS
UDSKRIFT TIL SIDETAL || 1. Lav hellere en udskrift med reduceret skriftstarreisd en udskrift hvor
der er 12 kolonner af en tabel pa ét ark og kun 1 kolonne afle&abph det neeste ark.

Hvis man skal distribuere et regneark til andre og gerneikiiésat det ser ens ud for alle modtagere,
sa er det en god idé at distribuere det i PDF-format: veelgR || EKSPORTER SOM PDFDet svarer
til at sende en udskrift p& elektronisk form i stedet for papg duer altsa kun hvis modtagerne ikke
skal kunne rette i regnearket. Men det er pa den anden sitigtriwtis man udsender et regnskab og vil
forhindre at modtagerne retter i det ved en fejl.

Man kan fa kolonneoverskrifterne til en (lang) tabel geetaga hvert ark i udskriften ved at veelge
FORMATER || UDSKRIFTSOMRADER|| REDIGER || REKKER DER SKAL GENTAGES|| BRUGERDEFINE
RET og sa udpege den eller de reekker (tydsk der skal med pa hvert ark. Det samme kan ggres for
sgijler.

| Excel skal man i stedet ga indFiLER || SIDEOPSATNING|| ARK || UDSKRIFTSTITLER Samme
indstillingsboks findes, men kan seert nok ikke bruges, URAER || VIS UDSKRIFT || INDSTIL || ARK.
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26 Indbyggede funktioner

OpenOffice Regneark og Microsoft Excel har et meget stodlantlbyggede funktioner, som kan ses
underINDSAT || FUNKTION eller INDSAET || FUNKTIONSLISTE. De mest brugte numeriske funktioner er
vist i figur 39 og de mest brugte statistiske funktioner et migur 40.

Funktion i regneark Matematik Betydning

X +y X+y X plusy

X -y X—Yy X minusy

X *y Xy X gangey

xly X/y x divideret medy

XNy xY X oplgftet iy

X% x/100 x divideret med 100

ABS(x) IX]| numerisk (absolut) veerdi af
KVROD(x) VX kvadratrod ak

LN(x) In(x) naturlig logaritme ak

LOG10(x) log(x) titalslogaritme ak

EKSP(x) e* eksponentialfunktionen af, dvs.e*
SIN(x) sin(x) sinus tilx radianer

COS(x) co9X) cosinus tilx radianer

TAN(X) tan(x) tangens tik radianer

ARCSIN(x) sin"(x)  arcus sinus tik

ARCCOS(x) cos(x) arcus cosinus ti

ARCTAN(X) tarm1(x) arcus tangens t{

PI() T enhedscirklens areal = 3.14159...
EKSP(1) e den naturlige logaritmes grundtal= 2.718282...
AFRUND(x; d) afrundx til d decimaler
AFRUND.GULV(X; y) rundx ned til neermeste multiplum &f
AFRUND.LOFT(x; V) rundx op til neermeste multiplum af

Figur 39: Numeriske operatorer og funktioner i regneark.

Funktion i regneark Resultat

SLUMP() Et tilfeeldigt tal i [0, 1] fra ligefordelingen
PRODUKT(v) Produktet af elementerne i celleomradet
SUM(v) Summen af elementerne i celleomradet
MIDDEL(v) Middelveerdi af elementerne i celleomradet
VARIANS(V) Varians af elementerne i celleomradet
MIN(V) Minimum af elementerne i celleomradet
MAKS(v) Maksimum af elementerne i celleomradet

Figur 40: Nogle simple statistiske funktioner i regneark.
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27 Disposition og subtotaler

Disposition kan bruges til at skjule raekker i regnearket glcunm) er der for at beregne indholdet af andre
raekker. For eksempel kan man skjule underposter i et refrsskaun hovedposterne vises. Disposition
aktiveres meaATA || DISPOSITION || GRUPPERING

Subtotaler bruges til at tilfgje nye reekker som er beregdetai eksisterende reekker i et dataseet.
Nedenfor er vist et datasadtigstdata.xls med fire uafhaengige variabket , Anv, Amt og Ar, og én
afhaengig variabetiugst . Der er 2 traearter gange 3 anvendelser gange 12 amter gangfalgialt 432
observationer:

Art Anv Amt Ar Hugst
Bag Gavntree  Hovedstadsregionen 1994 581
Bag Gavntree  Vestsjeellands Amt 1994 618
Bag Breende  Hovedstadsregionen 1994 215
Bag Breende  Vestsjeellands Amt 1994 295
Bag Skovflis Hovedstadsregionen 1994 2

Bag Skovflis Vestsjeellands Amt 1994 3

Eg Gavntree  Hovedstadsregionen 1994 103

Eg Gavntree  Vestsjeellands Amt 1994 85

Med subtotaler kan man fx nemt beregne den samlede hugstdor dmt for sig (men summeret over
alle kombinationer af treearter, anvendelser og ar). Mah\skdge DATA || SUBTOTALER || GRUPPER
EFTER || AMT 0g BEREGN SUBTOTALER FOR|| HUGST 0g BRUG FUNKTION || suM. Derved sorteres
dataene efter kolonnekmt, og der indsaettes 13 nye raekker: en subtotal for hvert amn dgpeadtotal.
Se figur 41, hvor reekke 38 er en automatisk indsat subtotal.

Desuden oprettes der automatisk disposition s man kate sijuandet end subtotalerne (ved at
trykke pa boksen 2 i dispositionskolonnen yderst til vamstegnearket) eller alt andet end hovedtotalen
(ved at trykke pa boksen 1 i dispositionskolonnen); se fi@ui4eg maerke til at reekkenumrene ikke er
fortigbende nar raekker skjules med disposition.

Man kan fjerne subtotalerne og den tilhgrende dispositiem medATA || SUBTOTALER || SLET.
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Figur 41: Hugstdataseettet efter tilfgjelse af subtotalehfert amt.

28 Avancerede regnearksfaciliteter

Her naevnes kort nogle fa af de talrige andre faciliteter apyiggede funktioner der kan veere nyttige i
naturvidenskabelig og gskonomisk databehandling.

28.1 Detektiv (Revision)

Under FUNKTIONER || DETEKTIV finder man en facilitet til at vise hvilke (“overordnede”)llee en
given celle afheenger af, og til at vise hvilke andre (“undénede”) celler der afhaenger af en given
celle. Det er seerdeles nyttigt til at opspore fejl i kompleme regneark. | Excel hedder den samme
facilitet FUNKTIONER || REVISION.

28.2 Pivottabeller

Pivottabeller er en meget effektiv made at danne forsleligbtotaler i et dataseet med mange uafheaen-
gige variable. Betragt igen dataseettet fra regnedtlgstdata.xls vist i afsnit 27. Der er 2= 16
forskellige mader at beregne subtotaler i dette datasaett bestemt af hvilke af de 4 uafhaengige vari-
ableArt , Anv, Amt og Ar der inddrages.

For at opbygge en pivottabel abner man dataszettet i et négrseatter fokus i datasaettet og vaelger
DATA || DATAPILOT || START. Traek derefter en eller flere afhsengige variable (herHagst ) til pivotta-
bellens datafelt og treek en eller flere uaftheengige varidlpesdttabellens sgjle- og reekke-overskrifter.
Der bliver sa beregnet subtotaler for alle kombinationeteafiafhaengige variable der er taget med, med
summation (eller gennemsnit eller lignende) over alle demikke er taget med.
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Figur 42: Hugstdataseettet efter disposition har skjulaattet end subtotalerne.

Pivottabeller i Excel fungerer pa naesten samme made, dgstaed og startes me&dTA || PIVOT-
TABEL OG PIVOTDIAGRAM. | Excel er der yderligere mulighed for nemt at lave sgjlgcaanmer over
beregnede pivottabeller.

28.3 Malsagning

Med FUNKTIONER || MALS@GNING kan man finde en numerisk lgsning til en ligning, ligesom med
R-funktionenuniroot

28.4 Matrixformler

En normal regnearksformel producerer et resultat der kae va&n celle. En matrixformel er en seer-
lig formel hvis resultat kan fylde flere celler. For eksempetegnes lineger regressign= b+ ax med

en matrixformel, for resultatet bestar af to tal: haeldningeng skaeringspunktds. Ud over lineger re-
gression kan matrixformler bruges til at beregne sum, gkhdwvers, determinant, transponering osv. for
matricer; SGNDS/AT || FUNKTION || KATEGORI || MATRIX. Til de fleste af disse formal er R-programmet
dog bedre egnet.

En matrixformel indtastes ved at man markerer de celler,¥5:B15, som formlens resultater skal
lagres i, indtaster formlen fXLINREGR(B4:B8; A4:A8) og derefter trykkefLtrl+Shift+Enter . Dette
sidste skridt er helt afgagrende.

Efter indtastningen vises matrixformlen i krgllepareetedx {=LINREGR(B4:B8; A4:A8)} , men
kralleparenteserne skal man altsa ikke selv skrive. | epgstrmed lineeer regression kommer haeldnin-
genai celle A15 og skeeringspunktéti celle B15.
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29 Opgaver til regneark
Opgaver til modul D

Opgave Dat-D-1 — Smgrfedt

Nedenfor er der for 13 portioner maelk vist portionen st@ggkg) og procent smgrfedt i maelken. Start
regnearksprogrammet og opret et nyt tomt regneark. Lawsplbklolonneoverskrifter og indtast neden-
stdende tal i regnearket i to kolonner:

22,9 4,4
25,2 4,5
22,5 4,65
21 4,7
20,1 4,75
19 4,85
18,2 49
17 5
15,5 5,15
13,9 5,2
10,2 5,35
5,7 5,75
0,5 6,05

Lav en separat kolonne med formler til at beregne fedtinditalkg) i hver portion meaelk. Indtast formler
at beregne den meelkemaengde (kg), det samlede fedtindigldotkden gennemsnitlige smgrfedtpro-
cent.

Hvorfor er det forkert at beregne den gennemsnitlige sndgpfecent som middelveerdien af smgar-
fedtprocenterne?

Opgave Dat-D-2 — Rentes rente

Opstil et regneark der viser hvordan en kapital pa 20 000etronkser over 10 ar nar der tilskrives 4
procent i rente hvert ar. Du skike bruge regnearksprogrammets indbyggede finansielle fumddti Det
er en fordel at skelne mellem summen ved arets begyndeiseogaldo) og summen ved arets slutning
(ultimosaldo) — ellers kommer du nemt til at spare op i 9 ellé@r i stedet for 10.

Opgave Dat-D-3 — Opsparing med arligt indskud

Opstil et regneark der viser hvordan en kapital vokser ogearlnar der i begyndelsen af hvert ar
indszettes 10 000 kroner pa kontoen, og i slutningen af hvétsirives 4 procent i rente af den aktuelle
saldo. Du skaikkebruge de indbyggede finansielle funktioner. Ogsa her entfetrdel at skelne mellem
primosaldo og ultimosaldo.

Lav regnearket sadan at man nemt kan aendre det arlige indgkrehtefoden: Skriv indskuddet i
celle B2 og rentefoden i celle B3, séddan at nar man redigeraf de celler, sa genberegnes opsparingen
automatisk.

Lav et sgjlediagram som viser hvordan opsparingen voksdrtigien.

Aflever udskrift sgjlediagrammet, og udskrifter af regikeabade sa det viser tallene, og sa det viser
de underliggende formler.
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Opgave Dat-D-4 — Subtotaler, disposition og diagrammer

Regnearketegneark/Webhit.xls fra kursushjemmesidens eksempelsamling viser for hver lolair
mange daglige hit (opslag) der var pa en bestemt hjemmea&itiéopld Wide Web.

(1) Lav farst en xy-punktkurve der viser hvordan antal opslagkier sig dag for dag.

(2) Nu skal du lave et sgjlediagram der viser hvordan det genmidige antal hit pr. dag udvikler sig
maned for maned. Gennemsnittene skal beregnes som sabtotal

Indseet farst en ny kolonne B medDS AT || KOLONNER, og brug den indbyggede funktioANED
til at beregne maneden svarende til hver dato i den kolortheor@ian forhindrer du at resultatet vises
som en dato?)

Sarg for at alle tre kolonner har passende overskrifter,rag derefter subtotaler til at beregne det
gennemsnitlige antal hit pr. dag inden for hver maned.

Brug disposition til at skjule alt andet end de beregnedengesnit. Lav endelig sgjlediagrammet
der viser hvordan det gennemsnitlige antal hit pr. dag uedvidig maned for maned.

(3) Nu skal der pa tilsvarende made laves et cirkeldiagram der Vivordan opslagene er fordelt pa de
syv ugedage. Start forfra i et nyt regneark. Beregn i en ngrked ugedagen for hver dato med funktionen
UGEDAGhvor sgndag=1, ..., lgrdag=7). Sorter efter ugedag, hrhtptaler til at beregne gennemsnitligt
antal hit per dag for hver af de syv ugedage, og lav til slufr&etdiagram.

Aflever udskrifter af de tre grafer.

Opgave Dat-D-5 — Indlaesning af forsggsdata fra tekstfil

Denne opgave handler om indlaesning af tekstfilaa/Grise2Fast.txt fra kursushjemmesidens ek-
sempelsamling. Se opgave Dat-A-13 for en beskrivelse.

Indlaes tekstfilen i et nyt regneark som forklaret i afsnit 23.

Lav en xy-punktdiagram der viser bade kontrolgruppens pkseksthormongruppens pH som funk-
tion af afleesningstiden.

Lav et nyt tekstdokument (med OpenOffice eller Microsoft Warg indseet diagrammet i tekstdo-
kumentet. Tilfgj lidt forklaring.

Aflever udskrift af xy-punktdiagrammet.

Opgave Dat-D-6 — Matrixformler og lineger regression

Eksempletegneark/Soedmaelk.xls indeholder data om forbruget af sgdmeelk i kg per person per ar
for arene 1990-2000. Tallene viser et stgt fald i forbrugdo@ar. Brug matrixfunktionen.INREGR og
matrixformler (huskCtrl+Shift+Enter ) til at lave lineger regression pa sgdmeelksforbruget somk-fun
tion af arstallet, dvs. bestem koefficientemeg b i ligningen: y = ax+ b hvor y er sadmzelksforbruget
og x er arstallet. Beregn dernaest det forventede sgdmaelksfpdar person i ar 2010 og 2015 (under
forudsaetning af at den fundne tendens holder). Tallenebsialnes, ikke afleeses pa en graf.

Aflever et regneark der viser de to koefficienteog b, og de beregnede sgdmeelksforbrug for 2010
og 2015.
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Opgave Dat-D-7 — Malsggning

(1) Las opgave Dat-D-3 og brug Malsggning til regne pa opspafingl farst den arlige rente der er
nadvendig for at man ender med en halv million kroner efteérl®ar man sparer 10000 kroner op om
aret. (Den rente minder pafaldende om den man betaler p&kwiy kontokort i forretninger).

Find derefter den arlige opsparing der er nadvendig for at efi@r 10 ar ender med en halv million
kroner nar renten kun er 4,5 % (som er nogenlunde det man fépérsionskasse).

(2) Brug Malsggning til at finde en lgsning til falgende ligning:

x5 — 8x* — 24x3 4 242¢? — 25x = 1050

Denne ligning har fem Igsninger, men Malsggning finder kur-édet er en af svaghederne ved Mal-
sggning.

Aflever et regneark der viser lgsningen pa begge delopganest,en kort forklaring pa hvad du har
gjort.

Opgave Dat-D-8 — Pivottabeller og pivotdiagrammer

Lav en pivottabel ud af eksempledgneark/Hugstdata.xls fra kursushjemmesidens eksempelsam-
ling.

Brug Art, Anvendelse, Amt og Ar, eller blot nogle af dem, soafihwengige variable, og brug (sum af)
Hugst som afhaengig variabel (data). Eksperimentér medbairge de fire indekser som reekkeindeks
(til venstre), kolonneindeks (for oven til hgjre) og sidisks (for oven til venstre).

Lav fglgende tabeller; udskriv og aflever en af dem:

e En tabel der for hver treeart (b@g, eg) viser hugsten sumroeegtalle amter, anvendelser og ar.
Der skal alts& kun vaere 2 tal i resultatet, svarende til dec2tter.

e En tabel der for hver kombination af treeart (bgg, eg) og asgrvihugsten summeret over alle
anvendelser og ar. Der skal altsd vaere et 24 tal i resul@tedearter gange 12 amter).

e En tabel der for hver kombination af anvendelse (gavntraende, skovflis) og 6 ar viser hugsten
summeret over treeart og amter. Der skal veere 18 tal i resultat

e En tabel der kun for bgg og for hver kombination af amt og &ewsigsten summeret over alle
anvendelser. Der skal veere 72 tal i resultatet.
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APPENDIKS

A Sadan installerer du R

A.1 Grundleeggende 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://mirrors.sunsite.dk/cran/ . Brug denne adresse hvis du skal installere R.

Gar sadan her for at installere R under Microsoft Windows:

o Ga til http://mirrors.sunsite.dk/cran/

e Klik pa Windows (95 and latemyinder Download and Install R.

e Klik pa base

e Klik pa R-2.3.0-win32.exeng veelg at gemme den pa disk (fx Skrivebord). Filen er pa 27 MB.
| filnavnet er “2.3.0” versionsnummeret for R; denne del afns vil altsd aendre sig nar der
kommer nye versioner af R.

e Dobbeltklik paR-2.3.0-win32.exe nar download er feerdig, vaelg Dansk installationsdialog, ac
ceptér licensen, veelg Brugerinstallation, og acceptérdalforeslaede indstillinger.

Nar installationen er slut kan du sle®e2.3.0-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 pakké&@DDBCsom kan bruges til at indleese forsggsdata fra regnearksfile
Excel-format, skal din pc veere tilsluttet internettet. Indbws-udgaven af R skal du sé gare sadan her:

e | RGui veelgesPACKAGES || INSTALL PACKAGE(S) || CRAN MIRROR || DENMARK
o Efter et gjeblik dukker der en liste af pakker op. FR@DBGaA listen, marker den, og tryk OK.

e Hvis alt gar godt kommer der en meddelelse om “successfulhacked” i R Console.

B Sadan installerer du OpenOffice

Hjemmesiden for OpenOffice dattp://www.openoffice.org/ hvorfra man kan hente den nyeste
udgave af OpenOffice samt vejledninger osv. Den danske eduzves nemmest fra
http://da.openoffice.org/

Ggr sadan her for at installere dansk OpenOffice under M@rdgindows:

o Ga til http://da.openoffice.org/

e Klik p& Windowsunder Hent Dansk OpenOffice.org og veelg at gemme instaiksftlen pa disk,
fx pa Skrivebord.

e Dobbeltklik pa den nye skrivebordsikon, der vil hedde nagetning af
000_2.0.2_Win32Intel_install_da.exe , har download er feerdig.

o Acceptér licensaftalen, indtast kundeinformation (omsity), vaelg<omplet installation
Nar installationen er slut kan du sle®®o_2.0.2_Win32Intel_install_da.exe fra disken.
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C Flere former for indlzesning til R

C.1 Data fraregneark til R med klippe-klistre

Den nemmeste made at flytte data fra et regneark til R er ataredataene i regnearket og derefter
enten trykkeCtr+C eller hgjreklikke og veelggoPIER som vist i figur 43. | begge tilfeelde anbringes
en kopi af dataene pa det sakaldte klippebord (clipboardnldivs.

B Grise2.xls - Open0ffice.org 1.1.4
Eiler Rediger Yis Indsset Formater  Funktioner Data  Windue Hiselp
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Figur 43: Markering og kopiering af data i regneark.

Skift derefter til R Console, hvor man kan leese fra Windowspglebordetclipboard
> d <- read.table("clipboard”, header=TRUE, dec=",")
Nar man overfarer data fra et engelsksproget regneark skangntetlec="," udelades:
> d <- read.table("clipboard”, header=TRUE)

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

C.2 Data fraregneark til R via tekstfil

| stedet for at leese direkte fra regneark til R med klippstkéi kan man fgrst eksportere data fra regneark
til en tekstfil i kommasepareret formatgv ), og dernaest importere fra tekstfil til R med funktionen
read.csv2 ellerread.csv . Fordelen ved dette er at man kan gemme tekstfilen og see&ke t{med
NotePad eller WordPad) at det var de rigtige tal man regnitégespa — betryggende hvis man bruger
resultaterne i sit bachelor- eller specialeprojekt eltearden videnskabelig publikation.
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Fra dansk OpenOffice eller Excel eksporterer marcsil -fil ved at veelgeFILER || GEM SOM ||
FILTYPE TEKST csV. | dansk OpenOffice skal man derefter vastgeTSEPARATOR(;), altsa semikolon.
Den resulterende kommaseparerede fil kan derefter impsrteedead.csv2 som vist i afsnit 10.1.2.

Fra amerikansk OpenOffice eksporterer marcsi -fil ved at veelgerILE || SAVE AS || FILE TYPE
TEXT CSV, 0g her er det bedst at lageeLD DELIMITER forblive komma (). Den resulterende komma-
separerede fil kan derefter importeres mead.csv som vist i afsnit 10.1.2.

C.3 Direkte indleesning af data fra regneark til R

Med R-systemets databaseinterf&®@DBCkan man indleese data direkte fra regneark i Excel-format
(xls ). Regneark lavet med OpenOffice Regneark skal altsa fanstngs i Excel-format mediLER ||
GEM SOM || FILTYPE MICROSOFT EXCEL97/2000kpP.

For at laese data direkte fra et Excel-regneark til R skal K«gaRODBG/eere installeret, som forkla-
ret i appendiks A.2. Desuden er det formentlig ngdvendidteaie Microsoft Office installeret. Nar det
er pa plads kan man leesekl fra regnearksmappe®rise2.xls  p& denne made:

> library(RODBC)

> channel <- odbcConnectExcel("Grise2.xIs")
> d <- sglFetch(channel, "Ark1")

> odbcClose(channel)

Herved indlaeses dataene til datasagtsaim i afsnit 10.1. | ordresglFetch  betyder argumentéarkl”

at der skal leeses data fra arket med narkid i regnearksmapp€li®rise2.xIs” — en regnearksmappe
indeholder jo gerne mere end ét regneark. | dansk OpenOffidexcel hedder arkene normalikl ,
Ark2 , osv; mens de i amerikansk OpenOffice og Excel normalt heltetl , Sheet2 , osv.

C.4 Indlejring af forsggsdata i R-programmer

Ved hjeelp af funktionenextConnection kan man indleegge dataseet direkte i et R-program. 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 artikel. Desuden er dedlgisk for kendere af statistiksystenmeAs,
hvis cARDS-kommando gerne bruges til at indleegge data i programmer.

For eksempel kan man indleegge grise-dataseettet fra afsditlli et R-program, “indleese” det til
en data framd medread.table , og lave en plot-figrise.emf ~ sadan her:

d <- read.table(header=TRUE, dec=",", textConnection(
Tid Kontrol Vaekst
30 6,45 6,07
45 6,32 5,94
480 5,43 5,34
1440 543 5,34")
win.metafile("grise.emf")
plot(d)
dev.off()

Helt tilsvarende kan data opstillet i (dansk) kommasegafermat “indleeses” medkad.csv2 fra en
textConnection

d <- read.csv2(textConnection(
“Tid;Kontrol;Vaekst
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30;6,45;6,07
45:6,32;5,94

480;5,43;5,34
1440;5,43;5,34"))
win.metafile("grise.emf")
plot(d)

dev.off()

Hvis et af ovenstaende R-programmer er gemt i egni§iR , sa kan det indlaeses og udfgres i R-systemet
med funktionersource("gris.R") eller ved at veelg€ILE || SOURCE R CODH| FILNAVN GRIS.R.

115



D Polynomiel regression og regressionskurve i R

| afsnit 13 sa vi hvordan man i R nemt foretager lineser regyasaed funktionerim.

Det er naesten lige sa nemt at beregne en polynomiel regnsksiwve, for eksempel at finde det
andengradspolynomium der bedst passer til grisedatasbgsie afsnit 13). Man bruger igen funktionen
Im til at finde de koefficientec, b og a der bedst passer mgd= c+ bx+ax? hvor y erKontrol  og x
erTid .

> preg <- Im(Kontrol ~ Tid + I(Tid"2), data=d)

> preg

Coefficients:

(Intercept) Tid [(Tid"2)
6.318e+00  -2.801e-03 1.523e-06

Det beregnede andengradspolynomioney ery = 6.318— 0.00280% + 0.0000015282. | kaldet til Im
betyder funktionen i R-formlen atTid"2 er en variabel der indgar i den linesere model, ikke et udtryk
der skal udregnes.

For at indtegne polynomiet pa plottet over dataene skal npygge en vektomaf x-veerdier, sa-
kaldte “stagttepunkter”. For hvert af disse beregnes patyiets y-koordinat ved hjeelp af funktionen
predict . Tilsammen udgemog veerdierne beregnet@kdict et seei(x, y)-koordinater for polynomi-
et, og de bruges i funktiondmmes 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, 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="gree n")

> reglog <- Im(Kontrol ~ I(log(Tid)), data=d)
> lines(m, predict(regLog, data.frame(Tid=m)), col="yel low")
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E Plot af punkter og kurver i rummet med scatterpl ot 3diR

Der er ingen funktion til at lave plot af punkter i rummet (3&agterplot) i standard R, man er ngdt til at
installere den ekstra pakkeatterplot3d (se afsnit A.2 for en vejledning).

Under forudseetning af, at pakketatterplot3d er installeret, gar man nu fglgende for at f4 adgang
til funktionen scatterplot3d

> library("scatterplot3d")

Lad os farst producere nogle tilfeeldige data, der skalgdofgrst 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 i saledes at vi til hvert talpgx]i],y[i]) farz[ii péa planenz=x+2y+3
plus et normalfordelt tilfeeldigt tal (stgj):

>z < x + 2ty + 3 + rmorm(100)
Herefter kan vi tegne et 3D scatterplot:

> scatterplot3d(x, y, 2)

Det er muligt at variere 3D projektionen med parametargte . 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, vy, z, type="I")

V V V V V

| ovenstaende har vi 300 stgttepunkter for veerdier af paemeet mellem 0 og &. Argumentet
type="I"" (bogstavet) angiver atscatterplot3d skal forbinde punkterne med linier.
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F Funktionen over fl ade

Som gennemgaet i afsnit 18.1 er det i R en lille smule omsthghade fa tegnet et 3D overfladeplot af
en funktion af to variable. Specielt kan det veere besvaatifihde den betragtningsvinkel, der giver det
bedste overblik over overfladen. For at gare det nemmerer ¢it BersetMatematik og Databehandling
fremstillet en funktioroverflade  som er taenkt til erstatning for funktion@arsp nar det drejer sig om
at plotte en funktion af to variable med fokus pa at forstaatagn funktionen frem for med fokus pa at
kunne lave plot i R.

Funktioneroverflade  kan hentes fra kursushjemmesiden og indlaeses i R som betskadsnit F.1.
Afsnit F.2 er en brugervejledning der beskriver hvordan magar plot med funktionen. Afsnit F.3 er en
beskrivelse af hvordan funktionen er implementeret og éuegog er absolut kun taenkt som kursorisk
leesning.

F.1 Hentogindleesoverfl ade

Daoverflade  ikke er en indbygget funktion i R skal den farst indleeses fr&dil. Denne fil hentes fra
kursushjemmesiden som falger:

e Ga ind med din browser pa kursushjemmesitim//www.matfys.kvl.dk/mat-dat og klik
pa “Eksempelfiler til opgaver og forelaesninger”.

e Hgijreklik pa R-filenR/overflade.R  (fra mappen R) og veelg “gem som” og gem filen pa din
computer i mappeMatDat , som du har oprettet tiMatematik og Databehandlingsgrg for at
filen kommer til at heddever f | ade. Rog ikkeover f | ade. R. t xt !

e Huvis du bruger Internet Explorer kan det veere ngdvendigtratabe filen efter du har hentet den
ned for at give den det rigtige navovérflade.R  frem for overflade.R.txt ).

Ovenstaende behgver du kun at ggre én gang (sa laenge du ikkeckadil at sletteoverflade.R  igen).
Nar du skal til at brugeoverflade  skal filen overflade. R indleeses i R. Nar filen er indlaest
er overflade  defineret ind til du forlader R (lukker programmet). Nar dusteegang starter R vil
overflade  ikkeveere defineret, s hvis du skal bruge den ma du indleese den igen
Indleesning foregar som falger:

e Med R Console som aktivt vindue (som gverste vindue i RGuilggeedu fra menuen “File”
punktet “Source R code...".

e Kilik dig frem til filen overflade.R
e Klik “Open”.

Alternativt kan du skrivesource("overflade.R") , hvis ellers MatDat mappen er den aktuelle filmappe
(som den vil veere hvis du ellers har gjort som beskrevet itafshog altid starter R med R-ikonen matdat
i MatDat-mappen).

Nu er du Klar til at brugeverflade

F.2 Brugafoverfl ade

Funktionenoverflade  tegner et overfladeplot af en funktion af to variable. | ekskeme nedenfor
antager vi at vi har en passende funktfodefineret, for eksempel:
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> f <- function(x,y) { cos(x)*sin(2*y) }
For at lave et overfladeplot férfor x € [0, 2], y € [1, 5] kan man skrive:
> overflade(f, 0, 2*pi, 1, 5)
En alternativ made at skrive intervallerne pa er saledes:
> overflade(f, x.interval=c(0,2*pi), y.interval=c(1,5) )
Der vil blive lavet et overfladeplot og der vil ogsd komme dle Wejledning i R Console:

Drej grafen ved venstreklik i siderne af grafvinduet.
Afslut med hgjreklik i grafviduet.

Man kan nu dreje grafen (eendre betragtningsvinkel) ved adtveklikke naer kanterne af R Graphics
vinduet (inden i vinduet). Klik i venstre eller hgjre sideegr grafen om den lodrette akse. Tilsvarende
vil klik i toppen eller bunden dreje grafen om den vandreiesfeakse. Klikker man naer kanten drejes
grafen 5 grader pr. Klik; klikker man lsengere inde mod midtegjes kun 1 grad pr. klik. R Console
vinduet vil veere blokeret ind til man gar ud aferflade  ved at hgjreklikke i R Graphics vinduet og
veelge “Stop”.

Det er muligt at fa betragtningsvinklephf ogtheta ) visti R Console mens man drejer grafen ved
at angive parametereshowangles=TRUE :

> overflade(f, 0, 2*pi, 1, 5, showangles=TRUE)
Drej grafen ved venstreklik i siderne af grafvinduet.
Afslut med hgjreklik i grafviduet.

phi; 15 theta: 0

phi; 20 theta: 0

phi; 20 theta: -5

(Ovenstaende er hvordan det ser ud efter fgrst et klik gveistiuet og dernaest et klik til venstre i
vinduet.)
Man kan angive startveerdier gifi ogtheta (se afsnit 18.1 om betydningen af disse vinkler):

> overflade(f, 0, 2*pi, 1, 5, phi=40, theta=30)

Generelt kan man bruge alle de samme parametre som man lgnttbpersp for at sendre udseende af
plottet, herundecol (farve af felterne)porder (farve af stregerneyhade (belysning)scale (skalering
af akser eller €]) og (perspektivisk afstand), se afsnit 18.1. Specielt veerdesine er at man med
ticktype="detailed" far tegnet enheder pa akserne.

Hvis man ikke gnsker det interaktive museklikkeri kan magiaminteractive=FALSE ~ , sa tegner
overflade  bare grafen:

> overflade(f, 0, 2*pi, 1, 5, phi=40, theta=30, interactive =FALSE)

Som standard tegneverflade et net med 5 50 stgttepunkter. Hvis man gnsker et grovere eller
finere net kan man angive antal stgttepunkter med parametere

> overflade(f, 0, 2*pi, 1, 5, n=100)

Husk dog at jo flere stattepunkter, jo leengere tid tager degaie grafen hver gang man klikker.
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F.3 Implementationen afover f | ade

Dette afsnit forklarer i detaljer hvordan funktionewerflade er implementeret. Det er absolikke
ngdvendigt at lsese dette afsnit for at kunne bruge funktioAésnittet er hellerikke en del af pensum
i Matematik og Databehandlingrorklaringen her er udelukkende givet for at tiene som seeipel pa
konstruktion af en lidt mere kompleks R-funktion end demelerist i resten af noterne.

R-koden for funktionemverflade  er vist i figur 44, med linienumre tilfgjet i venstre side fotette
beskrivelsen.

Funktionens hoved er i linierne 1-6 identisk med udgavekregst i slutningen af afsnit 19.5, se
dette for en neermere forklaring af disse parametre. | liri@ &r introduceret nogle ekstra parametre i
forhold til afsnit 19.5, nemlighi ogtheta som styrer betragtningsvinklen (svarendelil ogtheta i
persp ) og sa de tre parametimeractive  , showhelp ogshowangles der styrer den interaktive brug
afoverflade  (se foregaende afsnit).

Linie 11-14 skriver en hjaelpetekst i R Console hvis biatkactive og showhelp er TRUE R-
funktionencat skriver sine argumenter (her tekster) i R Console. | endemvef af de to tekster fo-
rekommer tegnsekvensein®, der betyder linieskift. Dette er ngdvendigt forcht ikke automatisk
indszetter nogle linieskift, sa hvis ikke de to linieskiftrangivet eksplicit villecat skrive det hele ud
i én kare. Funktionefflush.console er ngdvendig for at sikre at teksten vises i R Console med det
samme (under Windows og Mac OS X).

I linie 16 beregnes veerdierne i stattepunkterne, som beskrafsnit 19.5. Kaldet apersp i linie
18 tegner overfladen, eneste forskel til afsnit 19.5 er arpatrenghi ogtheta er eksplicit angivet.

Linie 20 skriver veerdierne ahi ogtheta iR console, hvishowangles erTRUE Her er givet mere
end ét argument tidat ; de skrives i reekkefglge i R console.

Den interaktive del abverflade  udggres af linierne 23—47. Hvis parametenggractive er
FALSE springes denne del simpelthen over (linie 22).

Lakken i linie 24—-47 udfgres ind til brugeren klikker med teginusetast i grafvinduet. Brugerens
museklik fas medbcator(1) 0g gemmes i variablepos (i linie 23 far lakken og i linie 46 i slutningen
af hvert gennemlgb af lakken). Sa leenge brugeren ventkeklieturnerelocator(l)  en associations-
liste med to komponente$x og $y, og dermed er lgkkebetingels&ngth(pos)==2 i linie 24 opfyldt
og lgkkekroppen udfgres. | det gjeblik brugeren hgjreleikdfiverlocator(1) vaerdienNULL, pos bli-
ver derforNULL oglength(pos)  dermed nul og lgkkebetingelsen falsk, hvorefter R forisestted linie
48 efter lgkken.

Inde i lgkken skal koordinaterne, brugeren klikkede pd,athes til en aendring af entghi eller
theta . Funktionenlocator  giver 2D-koordinater, der intet har at ggre med 3D koordiystemet som
persp har tegnet. For at finde ud af hvor brugeren klikkede i forhtdlgrafvinduets kanter er vi ngdt
til at finde ud af hvordafocator -koordinaterne forholder sig til grafvinduets udstraeknivi vil gerne
normaliserekoordinaterne saledes atgar frax = 0 i venstre side tik = 1 i hgjre side ogy gar fra
y =0 i bunden tily = 1 i toppen. Vektoremar(‘usr) , som i linie 26 gemmnes i variablextent ,
giver nogenlund®2D koodinaterne der svarer til nederste venstre hjdhagly() og gverste hgijre hjgrne
(urx,ury) i grafvinduet som en vektordlg,urx,lly,ury). En normaliseret veerdi af fas da somﬁ
hvilket er hvad der beregnes i linie 27 og gemmes i varialkteh . Tilsvarende beregnes den relative
y-koordinatZ¥ i linie 28 og gemmesyrel .

Afheengig af om klikket er teettest pa hgjre henholdsvis versitle skatheta aendres ved at tilleege
et positivt henholdsvis negativt tal. Ydermere vil vi getrave det sadan at klik teet pa kanten giver en
aendring pa 5 grader mens klik lzengere inde mod midten kunesevidklen 1 grad. Variablerdir er
det tal, vi vil leegge tiltheta . Variablenxdist angiver afstanden til den neermeste kant. | linierne 30—

9Kun “nogenlunde” fordi der er afsat marginer langs grafuiets kanter til titler og den slags, pgr('usr’)  giver koor-
dinaterne inden for disse marginer.
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overflade <- function(f,

X.min=min(x.interval), x.max=max(x.interval),
y.min=min(y.interval), y.max=max(y.interval), n=50,

x.n=n, y.n=n, x.interval=c(0,1), y.interval=c
x=seq(x.min, x.max, length=x.n),
y=seq(y.min, y.max, length=y.n),

theta=0, phi=15,

(

01

),

interactive=TRUE, showhelp=TRUE, showangles=FALSE,

) {

# Vis eventuelt hjeelpetekst i R Console:
if(interactive && showhelp) {
cat("Drej grafen ved venstreklik naer kanterne af grafvindu
cat("Afslut med hgjreklik i grafviduet.\n"); flush.conso
}
# Udregn stattepunkter:
z <- outer(x, y, f);
# Tegn overfladen (fgrste gang):
persp(X, Yy, z, theta=theta, phi=phi, ...);
# Vis evt. betragtningsvinkel (forste gang):
if (showangles) { cat("phi:",phi," theta:"theta,"\n");
# Huvis interaktiv brug sd ga i lgkke styret af museklik:
if (interactive) {
pos <- locator(1); # Vent pd farste klik...
while (length(pos)==2) {
# Udregn relativ position af klik i grafvinduet:
extent <- par("usr");
xrel=(pos$x-extent[1])/(extent[2]-extent[1]);
yrel=(pos$y-extent[3])/(extent[4]-extent[3]);
# Fortegn for aendring bestemmes af klikposition i forhold ti
if(xrel>0.5) { xdir=1; xdist=1-xrel; }
else { xdir=-1; xdist=xrel; }
# Starre vinkeleendring hvis klikket er tet pa kanten:
if(xdist<0.1) xdir<-xdir*5;
# Alt det samme for y:
if(yrel>0.5) { ydir=1; ydist=1-yrel; }
else { ydir=-1; ydist=yrel; }
if(ydist<0.1) ydir<-ydir*5;
# Afhaengigt af hvilken kant Klikket var teettest pa
# eendres enten phi eller theta:
if (xdist<ydist) { theta <- thetat+xdir; }
else { phi <- phitydir; }
# Tegn overfladen med andrede vinkler:
persp(X, Yy, z, theta=theta, phi=phi, ...);
# Vis evt. den nye betragtningsvinkel:
if(showangles) { cat("phi:",phi," theta:" theta,"\n");
pos <- locator(1); # Vent pa neeste k...

}

invisible(list(theta=theta, phi=phi));

et\n");
le();

flush.console(); }

| midten:

flush.console(); }

Figur 44: R-koden for funktioneoverflade
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31 givesxdir ogxdist veerdier afheengigt af om klikket var teettest pa hgjre kent>0.5 ) eller ;.
Tildelingerne iif -grenen linie 30 udfgres hvis klikket er teettest pa hgjre Kavor x = 1 og afstanden
til kanten dermed et-xrel ) mens tildelingerne élse -grenen linie 31 udfgres hvis klikket er teettest
pa venstre kant (hvax = 0 og afstanden til kanten simpelthenxegl ). | linie 33 skaleresdir med
en faktor 5 hvis klikket er “teet” p& kanten — inden for 10% adfomradets udstraeknitfty(xdist<0.1 ).
| linierne 35—-37 udfgres analoge beregninger med hensytetilklikkedey-koordinat og resultaterne
gemmes i variablengir og ydist

| linie 40—41 aendres én af vinklertieeta og phi afhaengigt af om klikket var teettest pa en lodret
kant kdist<ydist ) eller en vandret kant. Den anden vinkel lades uforandret.

| linie 43 tegnes overfladegrafen pa ny, med de nye vaerdiphiafog theta . I linie 45 vises de
nye veerdier af vinklerne i R console h\asowangles er TRUE Endelig som det sidste i lakkekroppen
afventes et nyt museklik i linie 46.

Veerdienaf kaldet afoverflade  udregnes i linie 49. Funktionen returnerer en associdistesned
de senest brugte veerdierpiifi ogtheta . Da man som bruger oftest nok ikke er interesseret i at se diss
veerdier ggres listen “usynlig” med R-funktionewmisible

10p3 grund af de afsatte marginer der ikke regnes med til grdfhen svarer de 10% i virkeligheden cirka til de yderste 20%
af grafvinduet.
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G LitteraturomR

¢ An Introduction to Rer en introduktion til R-sproget, statistisk analyse odigra
Fas frahttp://cran.r-project.org/doc/manuals/R-intro.pdf

e The R Language Definitiobeskriver R-sproget i detaljer og er nyttig hvis man skalveksine
egne R-funktioner. Fas fitatp://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

e The R Reference Indémdeholder alle hjeelpefiler fra R’s standardpakker og aaibdé pakker.
Fas frahttp://cran.r-project.org/doc/manuals/fullrefman.pd f

e Peter Dalgaardntroductory Statistics with RSpringer-Verlag 2002. ISBN 0-387-95475-9.
e Paul Murrell:R Graphics Chapman & Hall/CRC Computer Science 2005. ISBN 158488486X
e Flere bagger kan findes ved at sgge etestatistics pahttp://www.amazon.com/
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Indeks

I (negation), 68
I= (forskellig fra), 67
$ (veelg listekomponent), 54
%(procentoperator, regneark), 105
%% modulo, heltalsrest), 6
%*%(matrixmultiplikation), 48
%/%(heltalsdivision), 6
& (logisk og), 68
&& (logisk og), 68

i formelle funktionsparametre, 66
. (generér talsekvens), 38
; (afslut udtryk), 62
< (mindre end), 67
<- (tildeling), 7
<= (mindre end eller lig med), 67
== (lig med), 67
> (sterre end), 67
>= (starre end eller lig med), 67
# (kommentar), 64
" (potensoplgftning), 5
{...} (blokudtryk), 62
| (logisk eller), 68
|| (logisk eller), 68

abline  (R-funktion), 36, 37
abs (R-funktion), 6
ABS (regnearksfunktion), 105
absolut veerdix|

abs(x) iR,6

ABS(x) iregneark, 105
acos (R-funktion), 6
add (parameter titontour ), 60
add (parameter tiplot ), 12
afleesning af punkteri plot, 17
AFRUND(regnearksfunktion), 105
AFRUND.GUL\regnearksfunktion), 105
AFRUND.LOFT(regnearksfunktion), 105
akser i plot, 9-11

greenser, 12

meerker

3D overfladeplotticktype ), 56
almindelige plot éxis ), 9

aktuel filmappe, 2
antal viste cifre, 5
ARCCOS{regnearksfunktion), 105
ARCSIN (regnearksfunktion), 105
ARCTANregnearksfunktion), 105
asin (R-funktion), 6
asp (parameter tiplot ), 15, 34, 37
aspectratio i plot, 15, 34, 37
associationsliste, 54

at (parameter tibxis ), 9
atan (R-funktion), 6
axes (parameter tiplot ), 9, 15
axis (R-funktion), 9
at parameter, 9
labels parameter, 11
las parameter, 11
pos parameter, 9
tcl parameter, 11

betydende cifre, 5

binding til variabel setildeling
blokudtryk, 63

border (parameter tibverflade ), 119
border (parameter tipersp ), 58

box (R-funktion), 11

Brownsk bevaegelse (eksempel), 43
by (parameter tikeq), 38

byrow (parameter timatrix ), 46

bytte om péa reekker og sgjler (regneark), 103

¢ (R-funktion), 38, 41
cat (R-funktion), 120
cbind (R-funktion), 47
cbrt funktion (eksempel), 8
ceiling  (R-funktion), 6
celle med flere linier tekst (regneark), 102
centrer over flere celler (regneark), 102
cex (parameter tiplot ), 32
cex (parameter tipoints ), 32
cifre

antal viste, 5

betydende, 5
cirkeldiagram (regneark), 104
cirkuleere afheengigheder (regneark), 103
clipboard, indleesning fra, 113
coefficients (resultat aim), 36
col (parameter titontour ), 60
col (parameter tilmage ), 58
col (parameter tilegend ), 16
col (parameter tibverflade ), 119
col (parameter tipersp ), 57, 58
col (parameter tiplot ), 13, 15
col (parameter tipoints ), 32
col (parameter titext ), 16
col.main (parameter titite ), 14
col.sub (parameter tititle ), 14
colors  (R-funktion), 13
contour  (R-funktion), 59

add parameter, 60

col parameter, 60

drawlabels  parameter, 60
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levels parameter, 59 for kurver, 13

method parameter, 60 for plottekst, 14
nlevels parameter, 59 RGB-farverummet, 57
cos (R-funktion), 6 standardnavne, 13
COS(regnearksfunktion), 105 Fejl:522  (cirkuleer afhaengighed i regneark), 103
.csv (filtype, kommasepareret format), 26, 103 fibonacci  funktion (eksempel), 70
Fibonacci-tal, 44, 70, 94
data frame (dataseet), 55 filmappe
data.frame  (R-funktion), 55 aktuel, 2
dataplotseXY-plot filtype
dataseet, 23-28, 55 .csv (kommasepareret format), 26, 103
eksport af, 26 emf (Windows Metafile), 19
fra forsag med grise (eksempel), 23, 37, 80, 110, eps (Encapsulated Postscript), 19
116 pdf  (PDF, Portable Document Format), 19
indleesning, 24-26, 113-115 .png (Portable Network Graphics)), 19
oversigt overgummary), 26 RData (R workspace), 2
tilfgjelse af variable i, 27 R,4
variable, 27 .sxc , 103
datoformat (regneark), 102 xt 26,103
dec (parameter titead.table ), 25 Xls ,103
decimalkomma, 25 flere funktionsgrafer i plot, 12
decimalpunktum, 25 flet celler (regneark), 102
defaultveerdisestandardveerdi floor (R-funktion), 6
detektiv (regneark), 107 flush.console  (R-funktion), 120
diag (R-funktion), 46 for -lgkke, 42
digits ~ (parameter tibptions ), 5 til fremskrivning i lineaer model, 53
dim (R-funktion), 72 usynlig veerdi af, 61
disposition (regneark), 106 format (regneark)
dobbeltlogaritmisk plot, 15 procent, 101
drawlabels  (parameter titontour ), 60 tal, 101
_ _ tekst, 102
e (den naturlige logaritmes grundtal), 6 formelle parametre, 8
i regneark, 105 formelvisning (regneark), 101
egenvektor, 51 o forsggsdatasedatasaet
egenvektorer og -veerdiegifen(A) ), 48 plot af, 30-35
egenvaerd|, 51 frame.plot  (parameter tiplot ), 11
eigen (R-funktion), 48 fremskrivning i lineser model, 53
EKSP(regnearksfunktion), 105 funktion
eksponentialfunktioe” definition af, 8
EKSP(x) iregneark, 105 iteration, 73
exp(x) iR,6 plot, 9
eksport af data fra R, 26 potensoplgftning, 73
eksport i PDF-format (regneark), 104 funktioner (regneark)
else , 69 _ _ numeriske, 105
.emf (filtype, Windows Metafile), 19 statistiske, 105
Encapsulated Postscripggs ), 19 funktionskrop, 8
enhedscirkel, plot af, 34 _ funpow funktion (eksempel), 73, 75
.eps (filtype, Encapsulated Postscript), 19 fyldh&ndtag (regneark), 103
Euklids algoritme (stgrste feelles divisor), 94
exp (R-funktion), 6 genberegning (regneark), 103

n o . . genbrugsregel for vektorer, 40
" (iteration af funktion), 73 gentag kolonneoverskrifter (regneark), 104
factorial (R-funktion), 70 gentage indtastning, 2
FALSE, 67 grafikfil, 19
farve
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gray (R-funktion), 58
grisedataseet (eksempel), 23, 37, 80, 110, 116

header (parameter titead.table ), 25
heat.colors  (R-funktion), 58
heltalsdivision /%, 6

heltalsrest%% 6

hjeelpi R, 4

huske alle plot, 4

| (R-funktion), 116
if (R-funktion), 69
ifelse  (R-funktion), 71
image (R-funktion), 58
col parameter, 58
indeksering
i matrix, 47
i vektor, 39
med sandhedsveerdier, 68
indleesning
af R-program, 115
dataseet, 24-26, 113-115
indre produkt, 40, 50
indtastning, gentage, 2
Inf (uendelig), 5
installation
OpenOffice, 112
R, 112
integrate  (R-funktion), 22

subdivisions  parameter, 22
integration, 22
interactive (parameter tibverflade ), 119

invisible (R-funktion), 122
iteration af funktionf "(x), 73

klippebord, 113
klistre vektor pa matrix, 53
klokkesletformat (regneark), 102
kolon-operatoren () (generér talsekvens), 38
kommasepareret format, 24
kommentarer, 64
kopiering af celleindhold (regneark), 99
krop

funktions-, 8

lokke-, 42
kvadratrod,/x

KVROD(x) i regneark, 105

sori(x) iR, 6
KVROD(regnearksfunktion), 105

labels (parameter tibxis ), 11
lagkagediagram (regneark), 104
las (parameter tibxis ), 11

las (parameter tiplot ), 11, 15
legend (R-funktion), 16

col parameter, 16
i XY-plot, 33
Ity parameter, 16
lwd parameter, 16
pch parameter, 33
pt.cex parameter, 33
len (parameter tibeq), 38
length  (R-funktion), 40
levels (parameter titontour ), 59
lines (R-funktion), 32, 116
type parameter, 32
lineger regression, 108
Im iR, 36
i regneark, 104
list (R-funktion), 54
Im (R-funktion), 29, 36, 37, 116
coefficients
LN (regnearksfunktion), 105
locator  (R-funktion), 17
log (parameter tiplot ), 15
log (R-funktion), 6
logl0 (R-funktion), 6
LOG10(regnearksfunktion), 105
logaritme
naturlig In(x)
LN(x) iregneark, 105
logx) iIR,6
titals log(x)
logl0(x) iR, 6
LOG10(x) iregneark, 105
logaritmisk plot, 15
logis funktion (eksempel), 8
logiske operatorer, 68
logistisk funktion
iR, 8
regneark, 100
lokal variabel, 64
Iphi  (parameter tipersp ), 58
Is (R-funktion), 7
ltheta (parameter tipersp ), 58
Ity (parameter tilegend ), 16
Ity (parameter tiplot ), 15
Ity (parameter tipoints ), 32
lukket (afsluttet) udtryk, 62
lwd (parameter tilegend ), 16
lwd (parameter tiplot ), 15
lwd (parameter tipoints ), 32
lokkekrop, 42

main (parameter tiplot ), 14, 15
main (parameter titite ), 14
MAKS(regnearksfunktion), 105
maksimering af funktion, 21
maksimum, 29
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MatDat mappe, 2
matpow funktion (eksempel), 72, 73
matrix
determinantdet(A) ), 48
dimensioner af, 72
iR, 46-53
i regneark, 108
indeksering, 47
invers golve(A) ), 48
ligningslgsningfolve(A,v) ), 48
multiplikation %6*%), 48
potensoplgftning, 72
reekkevis oprettelse, 46
sgjlevis oprettelse, 46
transponeret(®) ), 48
matrix  (R-funktion), 46
byrow parameter, 46
ncol parameter, 46
nrow parameter, 46
matrixformel (regneark), 108
max (R-funktion), 29, 40
mean (R-funktion), 29, 40
median (R-funktion), 29
mellemrumssepareret format, 24
method (parameter titontour ), 60
MIDDEL (regnearksfunktion), 105
min (R-funktion), 29, 40
MIN (regnearksfunktion), 105
minimering af funktion, 21
minimum, 29
minus uendelig-(nf ), 5
modulo (6% 6
malsggning (regneark), 108

n (parameter tibverflade ), 119
n (parameter tiplot ), 17
NA(not available / not applicable), 5
names (R-funktion), 54
NaN(not a number), 5
naturlig logaritme liix)

LN(x) iregneark, 105

logx) IR,6
navngivne parametre, 65
ncol (parameter timatrix ), 46
nlevels (parameter titontour ), 59
nrow (parameter timatrix ), 46
NULL, 62
nulpunkt for funktion (niroot ), 20
numerisk integration, 22
numerisk optimering, 21
numerisk veerdix|

abs(x) iR,6

ABS(x) iregneark, 105
numeriske funktioner (regneark), 105

observationer, 23
odbcClose (R-funktion), 114

odbcConnectExcel  (R-funktion), 114

OpenOffice installation, 112
optim (R-funktion), 21
optimering, numerisk, 21
optimize  (R-funktion), 21
options  (R-funktion), 5
digits parameter, 5
outer (R-funktion), 56
overflade  (R-funktion), 118-122
border parameter, 119
col parameter, 119
implementation af, 120-122
indlaesning af, 118
interactive parameter, 119
n parameter, 119
phi parameter, 119
r parameter, 119
scale parameter, 119
shade parameter, 119
showangles parameter, 119
theta parameter, 119
ticktype  parameter, 119
x.interval parameter, 119
y.interval parameter, 119

overflade  funktion (eksempel), 64-67, 121

overordnet celle (regneark), 107

pakke

hjeelp, 4

installation, 112
parameter

formel, 8

navngiven, 65

standardveerdi for, 65
pch (parameter tilegend ), 33
pch (parameter tiplot ), 32
pch (parameter tipoints ), 32

.pdf (filtype, PDF, Portable Document Format), 19

pdf (R-funktion), 19

PDF-format (regneark), 104

persp (R-funktion), 56
border parameter, 58
col parameter, 57, 58
Iphi parameter, 58
ltheta parameter, 58
phi parameter, 56
r parameter, 56
scale parameter, 56
shade parameter, 57
theta parameter, 56
ticktype  parameter, 56
usynlig veerdi af, 62
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phi (parameter tibverflade
phi (parameter tipersp ), 56
7 =3.141593..
PI) iregneark, 105
pi iR, 6
pi (R-konstanty =3.141593.)), 6
PI) (regnearksfunktiony =3.141593..), 105
pivottabel (regneark), 107
plot
afleesning af punkter, 17
aksegreenser, 12
akser, 9-11
dobbeltlogaritmisk, 15
funktion af en variabel, 9
funktion af to variable, 56—-60
husk alle, 4
indseettelse i rapporter, 19
indseettelse i websider, 19
lagring i filer, 19
logaritmisk, 15
niveaukurver, 59
signaturforklaring, 16
symbol, 32
starrelse, 32
tekst, 14-16
tilfgje datapunkter, 30—32
tilfgje funktionsgrafer, 12
titel (main), 14
titler, 14
type, 32-33
XY-plot, 30-35
plot (R-funktion), 9
add parameter, 12
asp parameter, 15, 34, 37
axes parameter, 9, 15
cex parameter, 32
col parameter, 13, 15
frame.plot ~ parameter, 11
las parameter, 11, 15
log parameter, 15
Ity parameter, 15
lwd parameter, 15
main parameter, 14, 15
n parameter, 17
pch parameter, 32
sub parameter, 15
type parameter, 30, 32
usynlig veerdi af, 61
xlab parameter, 14, 15
xlim parameter, 12, 15
ylab parameter, 14, 15
ylim parameter, 12, 15
.png (filtype, Portable Network Graphics)), 19
png (R-funktion), 19

), 119

points  (R-funktion), 31

cex parameter, 32

col parameter, 32

Ity parameter, 32

lwd parameter, 32

pch parameter, 32

type parameter, 32
polynomiel regression, 116
polynomium, rgdder, 20
polyroot  (R-funktion), 20
Portable Document Format (PDRpdf ), 19
Portable Network Graphicspfg ), 19
pos (parameter tibxis ), 9
postscript  (R-funktion), 19
potensoplgftning

af funktion f"(x), 73

af matrixA", 72

af tal x¥

XY iR, 6
X"y iregneark, 105

predict (R-funktion), 116
prikprodukt, 40, 50
procentformat (regneark), 101
procentoperator (regneark), 105
prod (R-funktion), 29
PRODUKTregnearksfunktion), 105
pseudotilfeeldige tal, 29, 43
pt.cex (parameter tilegend ), 33

quote (parameter tilvrite.table ), 26

R (filtype), 4

r (parameter tibverflade ), 119
r (parameter tipersp ), 56

R Console vindue, 2

R Graphics vindue, 3

R Help vindue, 4

R-formel, 36, 116

rainbow (R-funktion), 57

rbind (R-funktion), 48

.RData (filtype, R workspace), 2

read.csv  (R-funktion), 26
read.csv2 (R-funktion), 26, 114
read.table  (R-funktion), 24,113, 114

dec parameter, 25
header parameter, 25
regnengjagtighed, 5
regression
lineaer
iR, 36
i regneark, 104
polynomiel, 116
rekursion, 69
uendelig,seuendelig rekursion
rekursiv definition, 69
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rekursiv funktion, 69

rep (R-funktion), 38, 39

revision (regneark), 107

rgb (R-funktion), 13, 57

RGB farverum, 57

RGui vindue, 2

rm (R-funktion), 7

rnorm (R-funktion), 29

rod i polynomium, 20
RODBQR-pakke), 114

root funktion (eksempel), 8
round (R-funktion), 6

row.names (parameter tilvrite.table ), 26
runif  (R-funktion), 29

reekkevis oprettelse af matrix, 46

sammenligningsoperatorer, 67
sapply (R-funktion), 41
SAS

CARDS, 114
scale (parameter tibverflade ), 119
scale (parameter tipersp ), 56
scatterplotseXY-plot

scatterplot3d (R-funktion), 117
scatterplot3d (R-pakke), 117
sd (R-funktion), 29

semikolon ()

afslutning af udtryk med, 62
i tekstfiler, 26
seq (R-funktion), 38
by parameter, 38
len parameter, 38
serie af veerdier (regneark), 103
shade (parameter tibverflade ), 119
shade (parameter tipersp ), 57
showangles (parameter tibverflade ), 119
signaturforklaring
i plot, 16
i XY-plot, 33
sin (R-funktion), 6
SIN (regnearksfunktion), 105
SLUMP(regnearksfunktion), 105
source (R-funktion), 115
sglFetch  (R-funktion), 114
sgrt  (R-funktion), 6
standardafvigelse, 29
standardveerdi for parameter, 65
statistiske funktioner
iR, 29
i regneark, 105
Starste feelles divisor (Euklids algoritme), 94
sub (parameter tiplot ), 15
sub (parameter tititle ), 14
subdivisions  (parameter tilntegrate ), 22

subtotal (regneark), 106

sum (R-funktion), 29, 40
SUM(regnearksfunktion), 105
summary (R-funktion), 29

sxc  (filtype), 103

symbol i plot, 32

sgjlediagram (regneark), 104
sgjlevis oprettelse af matrix, 46

t (R-funktion), 48, 74
talformat (regneark), 101
tan (R-funktion), 6
TAN (regnearksfunktion), 105
tcl (parameter tibxis ), 11
tekster i plot, 14
tekstformat (regneark), 102
tendenslinie i XY-diagram (Excel), 104
text (R-funktion), 14

col parameter, 16
textConnection (R-funktion), 114
theta (parameter tibverflade ), 119
theta (parameter tipersp ), 56
ticktype  (parameter tibverflade ), 119
ticktype  (parameter tipersp ), 56
tildeling, 7, 61

usynlig veerdi af, 61
tilfeeldige tal, 29, 43
titalslogaritme logx)

logl0(x) IR, 6

LOG10(x) iregneark, 105
title  (R-funktion), 14

col.main parameter, 14

col.sub parameter, 14

main parameter, 14

sub parameter, 14

xlab parameter, 14

ylab parameter, 14
transformering af variable i dataseet, 27
transponering (regneark), 103
TRUE 67
It (filtype), 26, 103
type (parameter tilines ), 32
type (parameter tiplot ), 30, 32
type (parameter tipoints ), 32

udskrift af regneark (regneark), 104
udtryk, 61-63

blokke af, 62—-63

lukket (afsluttet), 62

sekvenser af, 62—63

abent (uafsluttet), 62
uendelig (f ), 5
uendelig rekursiorserekursion, uendelig
underordnet celle (regneark), 107
uniroot  (R-funktion), 20
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usynlige veerdier, 61

var (R-funktion), 29
variabel, 7
i dataseet, 23
tilfgjelse af ny, 27
transformering af, 27
liste over definerede, 7
lokal i funktion, 64
sletning af, 7
tildeling af veerdi, 7
varians, 29
VARIANS (regnearksfunktion), 105
vektor, 38—41
af tekster, 41
indeksering, 39
med sandhedsveerdier, 68
visning af formler (regneark), 101

while -lgkke, 72
win.metafile (R-funktion), 19
Windows Enhanced Metafileefnf ), 19
write.table (R-funktion), 26

quote parameter, 26

row.names parameter, 26

x.interval (parameter tibverflade ), 119
xlab (parameter tiplot ), 14, 15
xlab (parameter tititle ), 14
xlim (parameter tiplot ), 12, 15
Xls  (filtype), 103
XY-diagram (regneark), 104
XY-diagram i R,seXY-plot
XY-plot, 30—35
signaturforklaring, 33

y.interval (parameter tibverflade ), 119
ylab (parameter tiplot ), 14, 15

ylab (parameter tititle ), 14

ylim (parameter tiplot ), 12, 15

abent (uafsluttet) udtryk, 62
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