Il. Eine Kurzeinfiihrung in R

Die Analysesoftware R gehort heute zu den mit Abstand wichtigsten Statistik-Programmen in
der angewandten empirischen Forschung. Seine Anfange nahm das Programm bereits in den
1970er Jahren. Damals entwickelte ein von John Chambers gefilihrtes Team in den zu AT&T
gehorenden Bell Laboratories eine Programmiersprache, die speziell fiir simulationsbasierte
Anwendungen optimiert und fur statistische Analysezwecke konzipiert wurde. Heute ist die
Sprache unter Fachleuten als die Programmiersprache S bekannt. lhre Bliitezeit hatte S vor
allem in den spaten 1980er Jahren als sie unter dem Markennamen S-Plus erfolgreich
kommerzialisiert wurde. Durch die Kommerzialisierung von S-P1us wurde die Nutzung der
zugrundeliegenden Programmiersprache fur statistische Anwendungen allerdings lizenz- und
geblhrenpflichtig. Daher entstand in den frilhen 1990er Jahren als Gegenentwurf zum kos-
tenpflichtigen S-P1lus Paket die auf Open-Source-Basis entwickelte Software R. Namens-
gebend fur die Software waren die beiden Vornamen ihrer Entwickler, Ross Ihaka und Ro-
bert Gentleman. Beide waren zu jener Zeit Statistiker an der Universitat von Auckland und
bemangelten die lizenzrechtlichen Hirden von S-Plus, die ihnen das Offenlegen von Code-
Fragmenten in den Vorlesungen und Ubungen an der Universitit erschwerten. Um ihre
Probleme im akademischen Alltag zu l6sen, entwickelten lhaka und Gentleman daher noch
im Jahr 1992 eine sehr friihe Version von R, die sich in ihren Grundziigen noch stark an der
alten Programmiersprache S orientierte. Seitdem hat sich die neue Software aber konse-
quent weiterentwickelt, so dass R uns S heute zwar konzeptionell verwandt, jedoch lange
nicht mehr identisch sind. Die Entwickler selbst bezeichnen R dabei nicht als eine Program-
miersprache, sondern sprechen in Bezug auf die Software vielmehr von einer offenen Um-
gebung, in die unterschiedliche statistische Programme und Anwendungen eingebunden
werden konnen. Dieses Selbstverstandnis spiegelt das eigentliche Wesen der Software recht
treffend wieder, weil R tatsachlich nicht als eine reine Programmiersprache verstanden wer-
den sollte. Zwar konnen in R eigene Programme geschrieben und neue Pakete entwickelt
werden, die groRe Stérke von R liegt aber eindeutig in der statistischen Analyse verortet. Fir
statistische Analysezwecke stellt die Software dabei eine ganze Fiille unterschiedlichster Ver-
fahren bereit, die sich alle vortrefflich zum Aufspiiren, Uberpriifen und Visualisieren von auf-
falligen Mustern und Strukturen in den Daten eignen.

Im Unterschied zu vielen anderen Statistik-Programmen wie SPSS oder SAS enthalt das
Basis-Paket von R keine meni-gefiihrte Bedienoberfliche. Die Befehlseingabe erfolgt in R
daher dhnlich wie bei MS-DOS direkt tiber eine Kommando-Konsole. Was auf den ersten
Blick fir den bequemen User als Nachteil erscheinen mag, erweist sich bei genauerer Be-
trachtung als eine groRe Starke, durch die gerade fiir Statistikneulinge substantielle Vorteile
entstehen konnen. Das Fehlen einer meni-basierten Oberflache erfordert ndamlich eine viel
intensivere Auseinandersetzung mit den zugrundeliegenden Funktionen und férdert somit
das Verstandnis von statistischen Sachverhalten. Ein ahnungsloses Durchklicken durch vor-
definierte MenUs ist bei R also grundsatzlich nicht moglich. Das Fehlen einer menu-
gefiihrten Oberflache bringt jedoch nicht ausschlieBlich didaktische Vorteile mit sich. So er-
héht sich durch die manuelle Eingabe von Befehlen unter anderem auch die Flexibilitat bei
der Datenanalyse, weil jeder einzelne Baustein im Code modifiziert und den eigenen Wiin-
schen entsprechend angepasst werden kann. R-Nutzer finden sich also grundsatzlich in einer
sehr bequemen Lage wieder: Sie konnen einerseits auf vordefinierte Anwendungen zuriick-
greifen, gleichzeitig konnen Sie diese aber auch jederzeit eigenstandig modifizieren und er-
weitern, so dass am Ende stets passgenaue Losungen realisiert werden kénnen. Ein weiterer



Vorteil der R-Nutzung liegt in der Transparenz des Analysecodes begriindet. Wer mit R sta-
tistische Funktionen programmiert, behilt stets den Uberblick iiber seine Arbeit und sieht
genau, welche Berechnungsprozesse im Hintergrund ablaufen und wie sich diese schlussend-
lich auf den finalen Output auswirken.

Obwohl R unter Datenanalytikern durchaus mit anfénglichen Akzeptanzbarrieren zu kdmp-
fen hatte und sich gegenilber anderen Programmen wie STATA, SAS oder SPSS durchset-
zen musste, erfreut sich die Software heute unter Fachleuten einer immer groRer werden-
den Beliebtheit. So nimmt beispielsweise der Anteil aktiver R-Nutzer unter den als Data-
Scientists bezeichneten Spezialisten seit Jahren kontinuierlich zu (vgl. Studie von Rexer Ana-
lytics 2015). Den Ergebnissen einer aktuellen Studie zur Folge, die unter mehr als tausend
Fachleuten durchgefiihrt wurde, zéhlt R sogar zu den beliebtesten Statistikprogrammen
Uberhaupt (vgl. Umfrage von Burtch Works 2017). Dabei ist die wachsende Beliebtheit der
Software wenig verwunderlich, schliefflich weist R ein in der Praxis nahezu unbegrenztes
Anwendungspotential auf. Die paketbasierte Struktur der Software ermdoglicht eine unkom-
plizierte Erweiterung des originaren Funktionsumfangs. So kann das Basispaket jederzeit um
diverse Spezialpakete erweitert werden, die malRgeschneiderte Analysewerkzeuge fiir ganz
konkrete Problemstellungen liefern konnen. Ein Mediziner kann beispielsweise Pakete instal-
lieren, die eine fiir klinische Studien erforderliche Akkreditierung erhalten haben. Ein Sozial-
wissenschaftler kann Pakete nutzen, die speziell fir die Abbildung von sozialen Netzwerken
kreiert wurden und ein Geograph kann auf Pakete zugreifen, die eigens zur morphologischen
Analyse von Oberflachenstrukturen konzipiert wurden. Kurzum: Die Anwendungsfelder die-
ser Software sind vielfaltig und der Funktionsumfang des Programms aufgrund seiner Pake-
torientierung sehr machtig (vgl. Abbildung 1).

Die Eingabe von Befehls- und Codezeilen erfolgt in R interaktiv. Ein wiederholtes Ausprobie-
ren im Trial-and-Error-Stil gehort bei der Arbeit mit dem Programm daher zum Regelfall und
macht ein haufiges Speichern funktionierender Code-Fragmente zur Sicherung des Arbeits-
standes unerldsslich. Auf den ersten Blick kann die codelastige Oberflache des Programms
unerfahrene Benutzer leicht abschrecken. Ist diese Anfangshiirde jedoch genommen, gestal-
tet sich die Benutzung von R schnell intuitiv. Je hdufiger Sie das Programm verwenden, desto
leichter wird lhnen seine Bedienung fallen. Ein regelmaRiges Uben und Praktizieren kann
daher gerade fiir Anfanger ratsam sein.

Da R auf der GNU-Lizenz basiert, steht die Verwendung und Erweiterung der Software jedem
User weitgehend frei. Die Offenheit der Software hat im Laufe der Zeit zur Entstehung einer
riesigen Nutzer- und Fangemeinde beigetragen. Generelle Fragen zum Code, aber auch Fra-
gen zu konkreten statistischen Problemen werden daher rege im Internet diskutiert (hier nur
eine kleine Auswahl besonders beliebter Treffpunkte im Netz: R-bloggers, RStudio-
Community, stackoverflow). Die Hilfsbereitschaft dieser Community kann gerade fir
Anfanger von besonderem Vorteil sein. Aus personlicher Erfahrung kann ich sagen, dass es
nahezu keine statistische Problemstellung gibt, die im Netz noch nicht diskutiert und/oder
geldst worden ware. Aus diesem Grund entfdllt bei der Arbeit mit R oftmals das lastige Wal-
zen dicker Benutzerhandbuicher. Stattdessen hilft bei der Losung neuer Probleme haufig eine
kurze Recherche im Internet. Wer R aktiv nutzt, investiert also nicht selten viel Zeit in Online-
Recherchen, probiert Code-Zeilen anderer User aus und setzt die Losung seines spezifischen
Problems aus vielen Teilldsungen anderer User im Netz zusammen. Die Arbeit mit R zeichnet
sich also durch eine groRRe interaktive Komponente aus.
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Abbildung 1: Zur Anwendungsvielfalt von R
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Installation und erste Schritte

Damit Sie die Software an ihrem Arbeitsplatz nutzen kénnen, missen Sie zunachst das frei
verfligbare Basis-Paket, das alle grundlegenden Funktionen bereitstellt, herunterladen und
auf ihrem Rechner installieren. Die Download-Seite kann lber den folgenden Link erreicht
werden: https://cran.r-project.org. Nach dem Download lasst sich die Software
unkompliziert einrichten. Folgen Sie hierzu einfach der Anleitung des Installationsclients. Die
Nutzung von R ist nicht an ein spezielles Betriebssystem gekoppelt. Sie konnen das Pro-
gramm daher sowohl auf einem Windows-System (32/64 bit) als auch auf einem Linux- oder
Mac-0S-X-Rechner verwenden. Achten Sie beim Download darauf, die fur ihr System pas-
sende Version auszuwdahlen. Nach der erfolgreichen Installation lasst sich die Software tUber
einen Doppelklick auf die Rgui . exe starten. Hiernach erscheint die so genannte Komman-
do-Zeile von R, die auf eine Eingabe erster Befehle und Code-Zeilen wartet (vgl. Abbildung
2). Diese konnen in R standardmaRig nach dem > Zeichen gesetzt werden. Die Eingabe wird
durch das Driicken der Enter-Taste beendet. Die Ausfiihrung des Befehls erfolgt dann im
Weiteren, wenn in ihrem Code-Fragment keine logischen Fehler festgestellt werden, auto-
matisch. Sie konnen die Ausfiihrung eines Befehls aber auch manuell unterbrechen (kann vor
allem bei rechenintensiven Vorgangen notwendig sein), indem Sie wahlweise entweder die
Tastenkombination CTRL und C oder CTRL und BREAK driicken.

Wie alle unixdhnlichen Systeme unterscheidet auch R zwischen GroR- und Kleinschreibung.
Ein groes X und ein kleines x stellen also fiir R grundsatzlich verschiedene Ausdriicke dar.
Zur Vergabe von Bezeichnungen kénnen in R alle alphabetischen und numerischen Zeichen
herangezogen werden. Die Auswahl der zugelassenen Zeichen kann sich allerdings je nach
Betriebssystem und Landereinstellung deutlich unterscheiden. Um bestimmte, beispielswei-
se deutsche Spracheinstellungen zu erzwingen, kann der Sys. setlocale-Befehl verwen-
det werden:

> Sys.setlocale ("LC _TIME", "German") # Fiur Windows
> Sys.setlocale("LC TIME", "de DE.utf8") # Fir Linux

LML & ... e & __...a. & & .

R version 3.3.1 (2016-06-21) -- "Bug in Your Hair"
Copyright (C) 2016 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86_ 64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

R ist freie Software und kommt OHNE JEGLICHE GARANTIE.
S5ie sind eingeladen, &3 unter bestimmten Bedingungen weiter zu verbreiten.
Tippen Sie 'license()' or 'licence()' fiir Details dazu.

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

Tippen Sie 'demo()' fir einige Demos, 'help()' fir on-line Hilfe, oder
‘help.start()' fir eine HIML Browserschnittstelle zur Hilfe.
Tippen Sie 'g()', um R zu verlassen.

Abbildung 2: Die R-Konsole
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Der Funktionsumfang des Basis-Pakets kann durch das Laden spezialisierter Pakete jederzeit
erweitert werden. Geladen werden Pakete entweder manuell Gber die am oberen Fenster-
rand befindliche Mendileiste (vgl. Abbildung 2) oder Gber den install.packages-Befehl.
An dieser Stelle wollen wir zu Ubungszwecken das Paket 1mtest laden, das zahlreiche Zu-
satzfunktionen bereitstellt, die im Rahmen von statistischen Testverfahren haufig benotigt
werden. Hierzu geben wir zunachst install.packages ("lmtest") in die R-Konsole
ein, wahlen dann einen CRAN-Spiegel aus und warten, bis R die erforderlichen Daten aus
dem Internet bezogen und auf unserem System eingerichtet hat. Nachdem das Paket erfolg-
reich entpackt wurde, muss dieses allerdings noch in die Bibliothek eingelesen werden. Das
Einlesen erfolgt im Programm iiber den 1ibrary-Befehl. Wir tippen daher in die Komman-
do-Zeile 1ibrary ("1lmtest") ein. War das Einlesen erfolgreich, stehen uns fortan die
Zusatzfunktionen des 1mtest-Pakets in vollem Umfang zur Verfligung.

Der Umfang von Paketen kann in R grundsatzlich sehr stark variieren. Manche Pakete bein-
halten nur rudimentére Ergdnzungen, andere hingegen kdénnen den Funktionsumfang fir
ganze Modellklassen bereitstellen. Um den Uberblick tiber die verschiedenen Funktionen
eines neu geladenen Pakets zu behalten, kann es ratsam sein, die von den Entwicklern des
Pakets zur Verfligung gestellte Dokumentation zu sichten. StandardmaRig erscheint zu je-
dem neuen Zusatzpaket auf https://cran.r-project.org eine ausfihrliche Be-
schreibung seines Funktionsumfangs. Die Beschreibung zu dem von uns geladenem Paket
Imtest listet beispielsweise 27 zuséatzliche Funktionserweiterungen auf.

Neben der Einrichtung notwendiger Pakete kann auch das Festlegen eines Arbeitsverzeich-
nisses zu Beginn einer neuen Sitzung sinnvoll sein. Dies geschieht im Programm (iber die Ein-
gabe des gewiinschten Pfades mit Hilfe des setwd-Befehls. Notwendig wird dieser Schritt
insbesondere dann, wenn Datensatze aus gespeicherten Dateien eingelesen oder gesicherte
Sitzungen wieder fortgefiihrt werden sollen. Sind Sie sich unsicher, welche Einstellungen R
aktuell verwendet, kdnnen Sie sich den derzeit gultigen Pfad auch mit getwd () anzeigen
lassen:

> setwd("C:/Users/Mein-R-Ordner")

Grundlegende mathematische Funktionen

Ist der Arbeitspfad den eigenen Wiinschen entsprechend eingestellt, kann die eigentliche
Arbeit mit R beginnen. R beherrscht in der Basisvariante alle gédngigen mathematischen Re-
chenoperatoren sowie Funktionen. Eine kleine Auswahl der wichtigsten Befehle ist in Tabel-
le 1 zusammengefasst. Die Eingabe dieser einfachen Befehle ist intuitiv, so dass die Bedie-
nung von R in gewisser Weise einem iberdimensionierten Taschenrechner dhnelt:

> 2*2+3
[11 7

> 1+2+3-4
[1] 2

> (1/2)*(1/2)
[1] 0.25
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Hinweis: Die Schreibweise in R orientiert sich am US-amerikanischen Standard, Kommazah-
len missen somit mit einem Punkt anstelle des Kommas geschrieben werden. Wir missen
also beispielsweise 0. 9 statt 0, 9 schreiben.

Nachkommastellen werden in R bei der Ausgabe begrenzt. Wenn wir uns beispielswei-
se die Kreiszahl  anzeigen lassen, weist R uns das Ergebnis auf sechs Nachkommastellen
begrenzt aus. Wollen wir eine groBere Zahlenfolge sehen, so missen wir die Standardein-
stellungenvon R dndern. Diese Manipulation kénnen wir mit dem Befehl opti-
ons (digits) vornehmen. Setzen wir den digits-Wert beispielsweise auf 10, dann be-
kommen wir kiinftig alle Ergebnisse auf 9 Nachkommastellen genau angezeigt:

> options (digits=10)

> pi
[1] 3.141592654

Alle Rechenergebnisse lassen sich in R bestimmten Objekten oder Variablen zuweisen. Die
Zuweisung erfolgt dabei stets mit Hilfe einer, dem Pfeil-Symbol <- nachempfundenen, Tas-
tenkombination. In neueren Versionen von R kann die pfeildhnliche Zuweisung auch durch
das Setzen eines Gleichheitszeichens an entsprechender Stelle ersetzt werden. Da aber in
vielen Statistiklehrblichern nach wie vor die alte Pfeil-Schreibweise dominiert, werden wir
sie auch im Rahmen dieses Buches beibehalten. Um die Funktionsweise der Objektzuwei-
sung zu verdeutlichen, wollen wir im Folgenden die Rechnerergebnisse aus vorheriger Ein-
gabe den Variablen x und y zuweisen:

> x<=2*2+3
> y<-1+2+3-4

Nach der Zuweisung konnen die neu gebildeten Objekte selbst wieder in mathematischen
Funktionen eingebaut und, wie das untenstehende Beispiel zeigt, auch mit anderen Objek-
ten verrechnet werden:

> (x*y)/y+(log(x)-sqrt(y))
[1] 7.531697

Arithmetische Operatoren Mathematische Funktionen

+ Addition min () Minimaler Wert

- Subtraktion max () Maximaler Wert

/ Division abs () Absoluter Wert

* Multiplikation sqrt () Wurzel-Funktion

~ Exponentiation exp () Exponential-Funktion
$*% Matrix-Multiplikation log () Nattrlicher Logarithmus

Tabelle 1: Ausgewdhlte mathematische Operatoren und Funktionen
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Vektoren und Matrizen

Fur viele statistische Anwendungen missen Vektoren und Matrizen definiert werden. In R
lassen sich Vektoren am einfachsten durch eine Aneinanderreihung von bestimmten Zahlen
oder Variablen definieren. Hierzu wird der so genannte concatenate-Befehl verwendet,
der im Programm Uber ein kleines c abgekirzt wird:

a<-c(1,2,3)

>
>
[
>
>
[

Hinweis: Je nach Zielsetzung kann auch die Verwendung anderer Befehle zur Erzeugung von
Vektor-Objekten sinnvoll sein. Eine kleine Ubersicht der wichtigsten Befehle ist in Tabelle 2
zusammengefasst.

Die standardmaRig im Programm implementierten arithmetischen und mathematischen
Funktionen kénnen ohne Einschrankungen auch auf alle Skalar- und Vektorobjekte ange-
wendet werden. Fiur die Vektorrechnung werden in R also keine weiteren Befehle oder spe-
zialisierten Ausdriicke mehr bendtigt. Die korrekte Anwendung arithmetischer Funktionen
setzt allerdings eine gewisse Kenntnis der linearen Vektoralgebra voraus. Wenn wir also bei-
spielsweise Vektor a quadrieren a”2, wird in R automatisch jedes einzelne Element des Da-
tenvektors quadriert. Besondere Beachtung verdient in diesem Kontext die Recycling-
Eigenschaft von R. Dank dieser Eigenschaft kdnnen in R viele Befehle kompakter und tber-
sichtlicher formuliert werden. So genligt zum Beispiel anstelle einer ausfiihrlichen Rechen-
anweisung wie dieser:

> c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)*c(1,2,1,2,1,2,1,2,1,2)
f(r] r 4 3 8 5 12 7 16 9 20

eine kurze Formulierung der folgenden Form, um im Ergebnis dieselbe Rechenoperation
auszufiihren:

>c(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)*c(1,2)
[r] 1 4 3 8 5 12 7 16 9 20

Mehrere Vektoren lassen sich in R zu Matrizen zusammenfassen. Wir kdnnen beispielsweise
eine neue Matrix mit der Bezeichnung m1 erstellen, in der die beiden zuvor definierten Vek-
toren a und b zusammengefasst werden sollen. Hierzu flihren wir den matrix-Befehl aus
und definieren Uber die uns bereits bekannte concatenate-Funktion, aus welchen Vekto-
ren die neue Matrix gebildet werden soll. AnschlieBend legen wir noch fest, wie viele Zeilen
die neue Matrix vorweisen soll:

> ml<-matrix(c(a,b),3)
> ml

[,11 [,2]
1 2
[2,1] 2 1
3 5
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Befehle Beschreibung Beispiele

rep Replikation numerischer Werte > rep(5,5)
seq Bildung einer numerischer Folge > seq(5)
numeric Erzeugung eines numerischen Vektors > numeric(5)

a:b Bildung numerischer Folge von a bis b >
[ 2345

1:5
11

Tabelle 2: Ausgewdhlte Befehle zur Erzeugung von Vektoren

Im Ergebnis erhalten wir eine 3x2-Matrix, die sich aus den beiden Spaltenvektoren a und b
mit insgesamt drei Zeilen zusammensetzt. Wie der obige R-Auszug zeigt, fehlen der von uns
definierten Matrix allerdings noch die Spalteniiberschriften. Diese kdnnen wir nachtraglich
mit Hilfe des colnames-Befehls manuell erganzen:

> colnames (ml)<-c("Spalte a", "Spalte b")

> ml

Spalte a Spalte b
[1,] 1 2
[2,] 2 1
[3,] 3 5

Matrizen lassen sich in R addieren, subtrahieren, multiplizieren, transponieren und invertie-
ren. Hierbei missen allerdings einige Besonderheiten der Matrix-Algebra beachtet werden,
die wir im Folgenden kurz ansprechen wollen.

Die Addition und Subtraktion von Matrizen setzt voraus, dass beide Matrizen in ihrer Spal-
ten- und Zeilenzahl ibereinstimmen. Es lassen sich also nur diejenigen Matrizen addieren
oder subtrahieren, die in ihren Dimensionen identisch sind. Die Dimensionen einer Matrix
lassen sich in R Uber den dim-Befehl kontrollieren. Fiir unsere Matrix m1 weist der dim-
Befehl die Dimensionen 3 und 2 aus, was der Anzahl an Zeilen (3) und Spalten (2) in der be-
trachteten Matrix entspricht. Wir wollen nun zu Ubungszwecken unsere Matrix m1 mit sich
selbst addieren und subtrahieren. Die Eingabe der entsprechenden Befehle erfolgt weitge-
hend intuitiv:

> ml+ml

[Il |:I2

1,]

2,]

3,1
1-

m

O N =

]
[ 2
[ 4
[ 6
>
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Anders als bei der Addition und Subtraktion setzt die Multiplikation von Matrizen voraus,
dass die Anzahl der Spalten der ersten Matrix mit der Zeilenanzahl der zweiten Matrix Gber-
einstimmen muss. Zu Ubungszwecken wollen wir an diese Stelle die uns bekannte 3x2-
Matrix m1 mit einer neuen 2 x2-Matrix m2 multiplizieren:

> m2<-matrix(c(1,2,3,4),2)

[1,1] 5 11
[2,] 4 10
[3,] 13 29

Die Transposition von Matrizen erfolgt in R Uber den transpose-Befehl, der bei der Einga-
be mit einem kurzen t abgekirzt wird. Wie das nachfolgende Beispiel zeigt, bewirkt die
Transposition einer Matrix dabei eine Umwandlung ihrer Spaltenvektoren in Zeilenvektoren:

> ml
[ 11 [,2]
[1,] 1 2
[2,] 2 1
[3,] 3 5
> t(ml)
11 [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 2 1 5

Hinweis: Durch die Transposition dndern sich die Dimensionen der Matrizen. In unserem
Beispiel wurde dabei eine 3x2-Matrix in eine 2 x3-Matrix umgewandelt.

Die Inverse einer Matrix wird in R iber den solve-Befehl berechnet. Das Invertieren einer
Matrix ist dabei grundsatzlich nur dann moglich, wenn die betrachtete Matrix quadratisch
ist. Von einer quadratischen Matrix wird im Allgemeinen immer dann gesprochen, wenn sie
genauso viele Spalten wie auch Zeilen aufweist. Die von uns erzeugte Matrix m2 erfillt diese
Voraussetzung und lasst sich daher invertieren:

> solve (m2)

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

Wie bei allen anderen Rechenvorgédngen auch, lassen sich die durch Transposition und Inver-
sion erzeugten Matrizen bestimmten Objekten im Workspace zuweisen. Durch die Zuwei-
sung findet dabei nicht nur ein Transfer aller numerischen Werte in das neue Objekt statt,
sondern auch die Ubertragung der Matrixeigenschaft. Das Programm erkennt das neue Ob-
jekt also nach der Zuweisung eigenstandig als ein Matrixobjekt, ohne dass wir dies noch spe-
zifisch deklarieren oder kennzeichnen missen. Falls eine solche Kennzeichnung aber explizit
erforderlich wird, kénnen wir zum Beispiel die Funktion as.matrix verwenden, die jeden
Dateninput in eine Matrix konvertiert. Analog hierzu existiert in R auch der Befehl
as.vector, der beliebige Inputs in Vektoren umwandeln kann.
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Logische Operatoren, Schleifen und Funktionen

In R kénnen eigene Programme und Funktionen erstellt werden. Wie in anderen Program-
miersprachen auch, werden hierzu Operatoren verwendet, die sowohl logische Vergleiche
als auch logische Verkntpfungen zwischen bestimmten Ausdriicken zulassen (vgl. Tabelle 3).
Zudem konnen in R die liblichen for-, while-und repeat-Schleifen erstellt werden.

Als For-Schleifen werden im einschlagigen Jargon Kontrollstrukturen bezeichnet, mit deren
Hilfe bestimmte Anweisungen mit einer vordefinierten Anzahl von Wiederholungen ausge-
flhrt werden koénnen. Eine einfache for-Schleife kann zum Beispiel wie folgt definiert wer-

i in O:n) {print(i);}

Uber den if-Befehl kann die oben abgebildete for-Schleife um eine Variablenbedingung
erganzt werden. In unserer Schleife wollen wir zum Beispiel die Ausgabe auf den Indexwert 2
beschranken, wir definieren daher die Bedingung if (i==2) und setzen diese in die ur-
spriingliche for-Schleife ein:

> for(i in O:n) {if(i==2) print(i);}

Die Ausfiihrung der Schleife kann auch an spezifische Vorbedingungen (Initialbedingungen)
geknilipft werden. Die Anweisungen innerhalb der Schleife werden also erst ausgefiihrt,
wenn die initialen Bedingungen geprift und als wahr identifiziert werden. Solche an eine
Anfangsbedingung geknipften Schleifen werden, wie auch in anderen Programmiersprachen
Uiblich, mit Hilfe des whi le-Arguments formuliert. Das nachfolgende Beispiel soll das Funk-
tionsprinzip dieser Schleifen verdeutlichen:

> i<-1
> while (i<3) {print(i); i=i+1}
[1]1 1
[1] 2

Zum Verstdndnis: Die oben gezeigte while-Schleife fihrt die Berechnung i=i+1 iterativ
aus, solange die von uns formulierte Bedingung i <3 erfillt ist.

Als letztes wollen wir uns kurz mit der Funktionsweise von so genannten repeat-Schleifen
vertraut machen. Wie es die Namensgebung schon vermuten ldsst, werden repeat-
Schleifen zur Wiederholung von bestimmten Anweisungen benétigt. Da die Wiederholung
dabei unendlich oft ausgefiihrt wird, benétigt die repeat-Schleife zwingend eine Ab-
bruchsbedingung. Diese auch als ,Break Condition” bezeichnete Bedingung legt exakt fest,
unter welchen Umstanden die repeat-Schleife abgebrochen wird. Zum setzen solcher Ab-
bruchsbedingungen kann der if-Befehl verwendet werden. Alles in allem ahnelt die logi-
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Logische Vergleiche Logische Verkniipfungen
Operator Beschreibung Operator Beschreibung
== gleich x |y x ODERy
= ungleich X &y xUNDy
< kleiner 'x NICHT x

> grolker
<= keiner-gleich
>= groRer-gleich

Tabelle 3: Logische Operatoren in R

sche Struktur einer repeat-Schleife somit einer auf den Kopf gestellten while-Schleife.
Ein einfaches Beispiel soll die Funktionsweise der repeat-Schleife veranschaulichen:

> i<-1
> repeat {print(i); i=i+1; if (i==3) {break}}
[1] 1
[1] 2

Als Break Condition haben wir in unserem Beispiel die if-Bedingung i==3 definiert. Die
Berechnungsvorschrift i=i1+1 wird also solange iterativ wiederholt, bis die in der if-
Klammer festgelegte Abbruchsbedingung erreicht ist. Das ist in unserer repeat-Schleife,
wie der obige Code-Auszug deutlich macht, nach genau zwei Wiederholungen der Fall.

Neben den bereits gezeigten Schleifen kénnen in R auch eigene Funktionen erstellt werden.
Hierfur steht in R der Befehl function zur Verfigung. Der Grundaufbau einer Funktion
wird dabei wie folgt definiert: function (Parameter) {Anweisung}. Zu Verdeutli-
chung wollen wir zunéchst eine einfache Funktion definieren, die sich aus den Parametern x
und y zusammensetzen soll. Dabei wollen wir erreichen, dass aus beiden Parametern eine
Summe gebildet und z zugewiesen wird (erste Anweisung). AnschlieRend soll z Gber den
print-Befehl ausgegeben werden (zweite Anweisung). Die konkrete Definition der Funkti-
on sieht dann wie folgt aus:

> myfunc<-function (x,y) {z<-x+y; print(z)}

Nachdem unsere Funktion definiert und dem Objekt myfunc zugewiesen wurde, kénnen
wir die korrekte Funktionsweise unserer neu gebildeten Funktion tUber die Abfrage von will-
karlichen Werten tberprifen:

> myfunc(1,1) # mit x=1, y=1 und z=x+y
[1] 2

Wie die obige Wertabfrage zeigt, fihrt unsere Funktion die vordefinierten Anweisungen kor-
rekt aus.
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