w UNIVERSITAT Lehrstuhl
BAYREUTH Mathematik VII
R/S-Plus fiir Einsteiger

und fur Fortgeschrittene

ein Kurs tiber zwei Semester
entstanden in den Semestern SS 2002, WS 2002/03, SS 2003

revidiert im WS 2004 /05 und im SS 2006

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl

E-mail: peter.ruckdeschel@uni-bayreuth.de

matthias.kohl@stamats.de

N

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/index.html
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/SPlus0203
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/SPlus0203
mailto:peter.ruckdeschel@uni-bayreuth.de
mailto:matthias.kohl@stamats.de

Inhaltsverzeichnis

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl
R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

/ Inhaltsverzeichnis

O Vorwort . ... 39
0.1 zur Veranstaltung.......... ... ... ... ... ....... 39
0.1.1 Rahmen ... .. ... ... ... ... . 39
0.1.2 Adressaten / Ziele........... ... ... .. ... .. 41
0.1.3 Anordnung des Stoffs.......................... 42
0.1.4 Quellen...... ... .. . . . 47
0.1.5 zum Gebrauch des .pdf—Files.................. 49
0.1.6 Danksagung .......... ... ... ... . ... ... 53
0.2 Kurzvorstellung RIS PIus 55
0.2.1 Einsatzgebiete von R/S-Plus.................. 55
0.22 S-Plusund R........ . ... ... ... ... ..., 56

\ 0.2.3 Vergleich mit anderen Paketen / Sprachen.... .. 59

V4

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl

R/S-plus fiir
Einsteiger und

Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

/

N

0.3 Vorschlage fiir Referatthemen.......................

0.3.1 Eingabe / Import von Daten in R / S-Plus .. ..62
0.3.2 Graphik: die vielen Parameter von plot und
der par-Befehl ................ ... ...l 63
0.3.3 Export von Daten und Graphik............... .. 64
0.3.4 Klassen und objektorientierte Programmierung . .65
0.3.5 Speicherverwaltung in R / S-Plus........... .. 66
0.3.6 Schnittstellenprogrammierung.................. 67
0.3.7 Bibliotheken (libraries) und Zusatzpakete
(Packages). ... 63
0.3.8 Organisation von CRAN und Veroffentlichung
eigener Routinen . ........ ... ... ... ... ... .. 69
0.4 Aufbau der Sprache.............. ... ... ... ... .... 70
0.5 Wo bekomme ich (online-)Hilfe?.................... [

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl
R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

/ 0.6 eine kommentierte Literaturliste .................. .. 75\
0.7 eine elementare Sitzung ................ ... ....... .. 79
1 DieSprache S / R....... o L 88
1.1 Grundstrukturen in R......... ... ... ... .......... 88
1.1.0 Wiederholung: ............ ... ... ... ... .. 88
1.1.1 Konventionen bei der Namensvergabe ........ .. 88
1.1.2 Sprachaufbau ......... ... ... ... ... .. 88
1.2 wichtige Objekte.......... ... ... ... ... ... . ..., 90
1.2.1 Vektoren.......... .. .. ... . . 90
1.2.2 Matrizen und Arrays................ ... ....... 91
1.2.3 Listen .. ... 93
1.2.4 Funktionen | ... ... .. ... .. ... ... ... .. ..., 97
1.25 Faktoren...... ... ... .. . ... ... 98

\ 1.2.6 Data-Frames.................................. 99

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl
R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

/ 1.2.7 Typ-Umwandlung / Casting.................. .100\

1.3 Dateneingabe....... .. ... ... ... ... ... .101
1.3.1 Eingabevon Hand............................ 101
1.3.2 Automatisches Fiillen von Objekten .......... 102
1.3.3 Einlesen von Daten | ........................ .104

1.3.4 Einlesen von Daten || —

Dateneingabe und Import unter R /
S-PlUS ... . 107
1.4 Arithmetik. ... ... . ... . L. 136
1.4.1 implizites Casting . .......................... .136
1.4.2 zyklisches Auffiillen.......................... 137
1.4.3 einige Funktionen . .......................... 137
1.4.4 Auswertungsreihenfolge...................... .139

\ 1.4.5 Logische Ausdriicke ......................... .140

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl
R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

/

N

1.4.6 MisSINGS ... .ot .140\

1.5 String-Operationen................................ 141
1.6 Indizes und Arrays ........... ... ... .143
1.6.1 Indizierungsmoglichkeiten.................... .143
1.6.2 Arrays und Indizierung....................... . 146
1.6.3 Arithmetik mit Arrays . ...................... .148
1.6.4 Sortieren. ...t .149
1.7 Matrix—Operationen.............................. .150
1.7.1 Anhangen von Spalten und Zeilen............ .150
1.7.2 Matrixprodukte und Transposition............ .151
1.7.3 applyundsweep ........... ... ... ... .. ..... .153
1.7.4 Funktionen in Matrizen...................... .155
1.7.5 Casting fiir Matrizen und Data-Frames....... .156
1.8 Funktionen von Faktoren und Listen.............. .156

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl
R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

A

1.8.1 ein hypothetisches Datenbeispiel ............. .15
1.8.2 table und tabulate........................... .157
1.8.3 tapply ... .158
1.8.4 Split « oo 1159
1.8.5 lapply undsapply............ ... ... ... ...... .159
1.9 Datenausgabe ........... .. ... . ... .. .160
1.9.1 Ausgabe aufFile............................ .160
1.9.2 Umleiten der Ausgabe / Drucken.............. 164
1.10 Arbeiten mit dem System ....................... .165
1.10.1 File- und URL-zugriffe unter R................ 165
1.10.2 R-Skripte....... ... L. .166
1.10.3 Auffinden von S-Objekten .................. .167
1.10.4 Systemkonfiguration........................ 171
1.10.5 History—File.......... ... .. ............. 175

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl
R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

/ 2 Einfache explorative Analyse......................... .176\

UNIVERSITAT
BAYREUTH

2.1 etwas Stochastik/Statistik........................ 76 v
2.1.1 Wahrscheinlichkeitsmalle...................... 176 |porer Ruckdeschel
2.1.2 Zufallsvariablen und Verteilungen.............. 177  |Matthias Kohl
2.1.3 wichtige Verteilungen........................ 181 |R/S-plus fiir

Einsteiger und
2.1.4 Umsetzung in R............................. .186

Fortgeschrittene
2.2 Verteilungen mit den Zusatzpaketen distr und

AistrEX . ..o .189
2.3 Simulation von Zufallsvariablen................... .194
2.3.1 Was sind “gute” Zufallszahlen?............... .194

2.3.2 Schritt 1: Erzeugung von
X ~ ufo({0,...,N}); typische
Zufallszahlengeneratoren..................... .195

\ 2.3.3 Qualitatskontrolle fir Pseudozufallszahlen . ... .210



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

/

N

2.3.4 Schritt 2: Anamorphose. ...................... 213\
2.4 Univariate, num. Kenngrolsen..................... .228
2.4.1 die empirische Verteilung .................... . 228
2.4.2 Zusammefassungen.......................... .229
2.4.3 Lokationsmalle.............. ... ... ... ..... .230
2.4.4 Streuungs—/Dispersionsmalie................. .230
2.4.5 Symmetrie / Krimmung..................... 231
2.4.6 Zusammenhangsmalle ....................... 231
2.4.7 getrimmte und winsorisierte Varianten........ 232
2.5 graphische univariate Analyse..................... .234
2.5.1 Histogramm .......... ... ... . ... ... ...... 234
2.5.2 empirische Verteilungsfunktion............... .235
253 Boxplots......... ... L. .236

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl
R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

/

N

2.5.4 Visualisierung diskreter Zufallsvariablen....... .238\

2.6 ein ausgearbeitetes Beispiel ................ ... ..., 241
2.7 Dichteschatzung............. ... ... ... ....... 247
2.7.1 Haufigkeitspolygon .......................... . 248
272 ASHund WARP .......... ... ... .......... .249
2.7.3 Kerndichteschatzung ........................ .251
2.8 Anwendungen von Zufallszahlen .................. .255
2.8.1 Simulation......... ... ... .. ... L. .255
2.8.2 Daten—Augmentation........................ . 258
2.8.3 Integration........ ... .. ... ... . ... . 258
2.8.4 globale Optimierung......................... .265
2.9 Resampling—Techniken ........................... .266
29.1 Idee ... ... .266
2.9.2 Jack-Knife...... ... ... . 267

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl
R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

293 Bootstrap. ......... .. .268\ w

UNIVERSITAT
2.9.4 Bagging und Boostin 274 S
9. gging E . e e
3 Programmierung...... ... ... . ... ..., 275
Peter Ruckdeschel
3.1 Kontrollstrukturen ........... ... .. ... ... ....... 275 Matthias Kohl
3.1.1 Gruppierung von Befehlen: Blocke............ 275 R/S-plus fiir
3.1.2 Bedingte Ausfiihrung von Blocken............ 276  |Finsteiger und
Fortgeschrittene
3.1.3 Schleifen............ ... ... ... ... .281
3.2 Vermeidung von for-Schleifen.................... . 284
3.2.1 Schleifen sind langsam!...................... . 284
3.2.2 ein Beispiel: Blatt 5 Aufgabe 1............... .285
3.2.3 Tricks zur Vermeidung von Schleifen ......... .293
3.3 Schreiben von Funktionen........................ .296
3.3.1 SyntaxX. ... 296
3.3.2 Editieren von Funktionen.................... .304



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

/

N

3.3.3 Fehlerbehandlung ............. ... ... ... .. .. .305\
3.3.4 Hilfe-Files / Dokumentation ................. .309
3.4 Debugging. ... ... . ... ... 310

3.4.1 Exkurs: Exception-Handling in R............. 311
3.4.2 Post-mortem Analyse........................ .312
3.4.3 Selbst ausgeloste Exceptions................. 317
3.4.4 Ubersicht .......... oo, .321
3.4.5 in S-Plus: inspect .......... ... .323
3.5 Systemaufrufe ....... . ..., .323
35.1 system . ... ... . ..., .323
3.5.2 shell ... .. . .329
3.5.3 Platformunabhangige Systemzugriffe ......... .330
3.5.4 Unix=Spezifika .......... ... ... ... .. ....... .332
3.6 Rekursionen und Frames ......................... .333

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl
R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

\

3.6.1 Beispiel: ein adaptives Verfahren zur UNIVERSITAT
. . w BAYREUTH
numerischen Integration ..................... .334
Mathematik VII
3.6.2 Frames ....... ... ..., .338
_ _ Peter Ruckdeschel
3.6.3 Programmieroperationen auf der Sprache..... 345 | Vratthias Kohl
4 Graphiken .......................................... .352 R/S—plus fur
4.1 Ausgabegerate............ ... ... ..., .352  [|Einsteiger und
Fort hritt
4.1.1 Betriebssystem—Treiber...................... .352 S
4.1.2 Ausdruck mit postscript ..................... .356
4.1.3 andere Ausgabeformate...................... .359
4.2 der plot und der par Befehl ..................... .360
4.2.1 Die par — Funktion ............ .. ... .. ....... .360
4.2.2 Befehle zur Aufteilung des Graphsheets. ... ... .362
4.2.3 Die plot—Funktion........................... .363
4.2.4 alternatives Paket zu plot: grid................ 369



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

/ 425 einBeispiel .......... .. ... . ... .370\

4.3 einige Tabellen. ... .. ... ... ... ... ... . 371
4.3.1 Symbole flirpch ..., 371
432 Farben..... . ... .. . 371
4.3.3 Linientypen ......... ... ... .. . .. .373
4.3.4 Linienbreiten....... ... ... ... ... ... . .... .373

4.4 weitere grundlegende Plot—Befehle................ .375
4.4.1 eine Ubersicht.................cc ... 375
4.4.2 Univariate Graphiken . ....................... .378
4.4.3 multivariate Diagramme ..................... .389
4.4 4 Interaktive Graphik.......................... .393
445 Filme. ... ... . ... . . . L. .397

\ 4.4.6 Flachendiagramme .......................... .399

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl
R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de

4.5 Grafikaufbereitung ............ ... ... ... ..., .400\

4.5.1 mehrere Plots in einem Diagramm ........... .400
4.5.2 Hinzufiigen von Information................... 405
4.5.3 interaktives Bearbeiten ........ ... ... ... ..., 411
4.5.4 Mathematik in Labels ....................... 415
4.6 Bedingte Plots............... ... ... ... . ....... 418
4.7 Export von Daten und Graphik ................... 425
47.1 Export von Daten.......... ... ... ... ...... 425
4.7.2 Export von Graphik ......................... . 429
5 Schatzenund Testen............... ... ............. 432
5.1 klassische univariate Tests........................ 432
5.1.1 Abriss Testtheorie........................... 432
5.1.2 Gaultest—Einstichprobenfall .................. 436
5.1.3 t-Test fiir Mittelwert ........................ 437

UNIVERSITAT
BAYREUTH

Mathematik VII

Peter Ruckdeschel
Matthias Kohl
R/S-plus fiir
Einsteiger und
Fortgeschrittene



http://www.stamats.de
http://www.R-project.org
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7/RUCKDESCHEL
http://www.uni-bayreuth.de/departments/math/org/mathe7
http://www.uni-bayreuth.de




