www.alea.pt

T K Comgutiv M et utetmet Grplenet = |
IR e Pewim Tk e L]
Ou - Q-3 @ Pwee e @ 3-5 5.0 3

L Lt ] W
e vt imane sl B - fF bewtee DI Dimbied T Owh - i bl bl

or Statistical Computing

' Bt a e soliwars svrsment for rhststeal compating and graplcs 1t complest s oo u wnde vty f THIE |

Pedro Campos
Rita Sousa

Colaboracao de Emilia Oliveira

Julho de 2009

Dossiés

XIV — Estatisticacom R

Didacticos

Uma Iniciac&o para o Ensino Basico e Secundario



Estatistica com R — Uma iniciac@o para o Ensino Bésico e Secundario 2

Introducéo

O projecto ALEA - Accéo Local Estatistica Aplicada - constitui-se como um contributo para a
elaboracdo de novos suportes de disponibilizagdo de instrumentos de apoio ao ensino da
Estatistica para os alunos e professores do Ensino Basico e

Secundario. Este projecto nasceu de uma ideia conjunta da

Escola Secundaria de Tomaz Pelayo e do INE, assente nas , Dossié | — Populacio e Demografia

necessidades e estruturas que os intervenientes possuem. ' Dossiéll—Ambiente e Recursos

;. p Dossié Ill — A Inflacdo e o indice de Precos no
A péagina Internet do ALEA estd no enderego: ¢ ¢
| Consumidor.
www.alea.pt Dossié IV — Estatistica com Excel.
Dossié V — Censos 2001 - «Tu Também
Indice Contas!»
= - . . D ieVI-N Histori

1. A utilizagdo de software no Ensino da Estatistica ossIe otas sobre a Historia da

2. O que éoR e para que serve?

3. Primeiros passos

e Dossié VIl — Probabilidades com Excel.

3.2. Abrir e Encerrar o R, Ajuda e os Packages
3.3. Menus e comandos principais

3.4. Regras de sintaxe e Objectos

3.5. Introducéo de dados com c()

3.6. Importagdo e exportacdo de dados

3.7. Primeiros passos na Estatistica Descritiva
O “R Commander”: um ambiente grafico
Andlise de Dados

Gréficos

Exemplos de Aplicacéo

Para saber mais: recursos praticos para aprendizagem
doR

Dossié VIl — Numeros do Cinema
Dossié IX — Representacdes Graficas
Dossié X — EuropALEA

Dossié Xl — O Inquérito Estatistico
Dossié Xl — Software Estatistico
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Dossié Xl — Estatistica Descritiva com Excel — :
|

Complementos

0 o) o) B

O R é uma linguagem (e ambiente de computacgdo estatistica e construgdo de gréaficos) aberta e
gratuita cujo numero de utilizadores tem vindo a aumentar consideravelmente. O dossié comeca
por apresentar o R, referindo os seus aspectos fundamentais e descrevendo, de seguida, 0S
principais comandos. No capitulo 4 apresenta-se 0 R-Commander, uma ferramenta importante
que permite tornar a interface grafica do R mais apelativa. No final hd um conjunto de

exercicios resolvidos utilizando o cddigo R.

ALEAeDossiés Didacticos
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1. A utilizagdo de software no Ensino da Estatistica

O software estatistico que foi sendo introduzido nas Ultimas décadas trouxe novas formas de
explorar a Estatistica, proporcionando maior rapidez na resolucdo de problemas e permitindo a
comparagdo expedita de soluges. Além disso, abriu caminho a um conjunto de utilizadores nos
meios académico, empresarial e administrativo que desta forma puderam passar a utilizar a

Estatistica como uma ferramenta eficaz na resposta aos seus problemas.

No ensino em geral a utilizacdo do computador permitiu introduzir diversas melhorias, pois no
contexto escolar usual, “os alunos tém grande dificuldade em aprender novos assuntos cujo
significado ndo vislumbram e que ndo lhes despertam qualquer interesse” (ver Jodo Pedro da
Ponte na Introducdo de “A Familia em Rede”, de Seymour Papert, 1997). O computador e, em
particular, o software estatistico permitiram incentivar a participa¢do voluntéaria do aprendiz no
processo educativo, fazendo com que o aluno passe a explorar os dados e a ser cada vez mais 0

centro desse desafio do ensino/aprendizagem da estatistica.

No entanto, apesar de serem reconhecidas as vantagens da utilizagdo do software estatistico,
nomeadamente no que respeita ao ensino da estatistica, a sua utilizacdo deve ser sempre
suportada por um adequado conhecimento das técnicas estatisticas envolvidas ou orientada por
quem detenha esses conhecimentos (ALEA, Dossié Didactico X — Software Estatistico, Luis
Cunha e Helder Alves).

No Dossier Didactico X (Software Estatistico - Uma introdugdo a alguns aplicativos, numa
abordagem inicial dos dados, Helder Alves, Luis Cunha) foram apresentadas algumas
aplicagdes informaticas (Minitab, SAS, SPSS, Statistica) para a analise estatistica de dados,
numa abordagem preliminar dos dados, ao nivel da estatistica descritiva. Neste dossié,
concentramos as atenc@es no R, um importante e poderoso veiculo de analise interactiva de
dados que, devido a sua crescente utilizacdo nos meios académico e empresarial, ndo poderia

passar despercebido no contexto do ALEA.
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2.0 que é 0 R e para que serve?

O R é uma linguagem e ambiente de computacdo estatistica e construcdo de gréficos; €
considerada uma variante da linguagem S (laboratérios Bell, desenvolvida por John Chambers e
seus colegas). Surge pela criagdo da R Foundation for Statistical Computing, com o objectivo

de criar uma ferramenta gratuita e de utilizacdo livre, para analise de dados e construcdo de

graficos.

O R é compativel com diversas plataformas: UNIX, Windows e MaCOS e

permite a ligagdo a interfaces de diferentes formatos: Excel, Access, SPSS,

SAS, SQL Server. Sendo Open Source, permite ao utilizador aceder ou
alterar funcionalidades existentes, bem como criar novas funcionalidades para responder aos
seus problemas especificos de forma mais eficaz. Tal é possivel gracas a possibilidade de o R se
estender a partir de um crescente conjunto de livrarias (packages) que podem ser acedidas pelo

utilizador.

A interacgdo com o utilizador é baseada numa janela de comandos e exige 0 recurso a
programacao, embora existam packages graficos que permitem a interac¢do através de menus.

Um desses packages é o R Commander que sera abordado no contexto deste dossié.

Apesar de existirem muitas facilidades de entreajuda na comunidade de utilizadores do R, esta

linguagem ndo tem suporte técnico assegurado.
3. Primeiros passos
3.1. Instalar o R

A instalacdo do R é gratuita e pode ser feita directamente a partir da pagina principal do R

Project for Statistical Computing em http://www.r-project.org/. A figura seguinte indica o local

onde se pode efectuar a importacdo do R.
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3 The R Project for Statistical Computing - Microsoft Internet Explorer oy ] 3
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Fig. 1 - O download do R é feito a partir da pagina principal do Projecto R na area CRAN
(Comprehensive R Archive Network)

Para a importagdo do R é necessario escolher: um pais a partir do qual o ficheiro sera
transferido, o sistema operativo (MacOS X, Linux, ou Windows), o link base e, finalmente, o
programa executavel. A Gltima versdo a data deste dossié é: R-2.9.0 -win32.exe.

Apo6s importacao deste ficheiro, a instalacdo é rapida e intuitiva.

3.2. Abrir e Encerrar o R, Ajuda e os Packages
Prompt ou linha de
comando

O ““prompt”

___________________

Ao iniciar o R mostra-se imediatamente a janela de comandos (V. Fig. 2). Esta janela exibe um

cursor vermelho em forma de sinal “maior” (>) designado por prompt onde sdo escritos 0s

comandos. Por exemplo, para se obter o nimero da versdo do R em causa deve-se ' .o . cion

escrever: Pe’zrmite obter o~
. ndmero da versao de
> R.version R

___________________

Para sair do R, pode-se utilizar o menu (File/Exit) ou entdo escrever:
>q()

ALEA<Dossiés Didacticos
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R R Console Q@

R wersion 2.4.1 (2006-12-18)
Copyright (C) 2006 The R Foundation for 3tatistical Computing
ISEN 3-S00051-07-0

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
¥ou are welcomwme to redistribute it under certain conditions.
Type 'license(]' or 'licence()' for distribution details.

E iz & collsborative project with many concributors.

Type 'contributors()' for more informstion and

'gitation()' on how to cite R or B packages in publications.
Type 'demo()' for some demos, 'helpi)' for on-line help, or
'help.start()' for an HTML bhrowser interface to help.

Type 'gl)' to guit R.

=1

Fig. 2 - Janela de comandos do R de uma das vers@es anteriores

Entrar e Sair
Uma das perguntas que surge habitualmente ao abandonar o R é se pretende guardar o espago de
trabalho (workspace). De facto, 0 R pode guardar no seu workspace o nome e o valor dos

objectos criados. Veremos nas sec¢0es seguintes como criar esses objectos.

Question x|

‘.:’) Save workspace image?

e

Para qualquer tipo de ajuda (que é muito Gtil quando se tem uma linguagem como o R) existem
muitas opcBes, sendo a mais intuitiva a que esta acessivel pelo menu Help da barra de menus.
Outra forma muito pratica para obter ajuda para qualquer fungdo consiste em digitar
help.search(“text”) em que text representa o que pretendemos pesquisar. Em alternativa, caso se

Help conheca o comando (por exemplo, sum) e haja ddvidas quanto a sua

Zonsole

a0 on utilizaco, pode-se digitar help(“sum’) ou simplesmente ?sum.
on

FAQ on R For Windows
Manuals (in PDF) 3

R Functions {text). .. ~-

Htrnl help >help(“function”)
Search belp... Apresenta a ajuda relativa a fungéo especificada
search.r-project.org ...

Apropos...

R Project home page

S S
CRAN hame pags help.search(“text”)

Procura as fung8es cujo nome, detalhes ou descrigéo
About contenha o texto indicado
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Os Packages

Todos os recursos do R (dados ou func@es) estdo armazenados em packages. O contetdo de um
determinado package s6 fica disponivel quando este é carregado. O package base (standard) é
considerado parte integrante dos recursos do R, sendo carregado automaticamente aquando da
instalacdo do programa. As fungdes basicas que permitem ao R trabalhar os principais objectos

de dados, func@es estatisticas e graficas, ja estdo disponiveis no package base.

Existem funcdes especificas para extrair informacao sobre os packages: por exemplo, para ver
0s packages que estdo instalados no PC devera escrever o comando library(). Para carregar um

determinado package deve usar library(““‘package”).

A instalacdo dos packages e o seu carregamento (Install package(s) from zip files...) e (load
package) devem ser feitos por esta ordem e podem ser executados directamente a partir dos

menus do R. Os packages pretendidos podem ser previamente importados em formato zip

através do site do R (http://www.cran.r-project.org/) e carregados posteriormente.

> library(“ package”)
>require(“package”)

|F RGui - [R Console] -

R File Edit View Misc | Packages ‘Windows Help’,”’

Mostra todos os packages disponiveis para

carregamento
ek CRAMN mirrar... ~_. 0 e -

Select repositaries. .. =

: Instalac&o ou actualizag&@o de packages por
| ligagao directa a internet
Update packages... 000 ] e e e e e e e e e e e e e — e o !

Install packagels)...

Instalagdo de um package através de um
ficheiro zip previamente importado dos recursos
do R na internet.

Install package(s) fram lacal zip files...

http://cran.r-project.org/

3.3. Menus e comandos principais

O R exibe uma barra de ferramentas e um sistema de menus que permite executar algumas

operacdes. Basicamente o menu File permite Rreu

Gravar e abrir sequéncias de comandos Fie Edt ‘iew Misc Packages ‘windows Help
(scripts), abrir ou gravar espaco de trabalho |@I‘I§.\E"E| |||E\||G|

(workspace), sair do R, etc. Permite ainda, N

________________________

carregar livrarias (packages), que serdo N | Aceder a ficheiros de
programacao R ou

guardar a informagéao
actual em memoria

descritas mais adiante neste dossié.
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Uma das opcOes disponiveis neste menu principal é a ajuda (help). O R dispde de um completo
sistema de ajuda, composto pelas seguintes opcdes:

= Opgodes de ajuda sobre a aplicagéo;

= Opgdes de ajuda com acessos a partir do browser;

= OpgOes de ajuda na janela de comandos do R.

Algumas dessas opgdes podem ser efectuadas directamente no prompt da seguinte forma:
> help(“function™) ou

>?function
. AN ~ - > help(*“function”)
Apresenta a ajuda relativa a fungao especificada; > help.start()
>help.search(*““text”)
> apropos(“‘text™)
D4 acesso a informacdo auxiliar a partir do browser; Funcdes que permitem
obter ajuda no R

> help.start()

> help.search(“text”)
Procura as funcdes cujo nome, detalhes ou descri¢do contenha o texto indicado;
> apropos(“text™)

Procura as func¢des cujo nome contenha o texto indicado.

3.4. Regras de sintaxe e Objectos

Primeiras Regras
Uma das regras importantes do R é o facto de ser case sensitive. Por esta razdo as letras ‘a’ e
‘A’ podem corresponder a diferentes variaveis. Além disso, 0 R ignora espacos, ou seja, 0S
resultados ‘8+3’ e ‘8+ 3’ ddo origem exactamente ao mesmo resultado. Outras regras
importantes:

= Podemos agrupar comandos, para serem executados em simultaneo, se estiverem

entre chavetas ‘{ }’ e separados por *;’;
= O ‘# éutilizado para comentarios;
= Quando um comando nado estd completo, o R coloca o sinal de ‘+’ na linha seguinte,

permitindo que este seja terminado.

Obijectos
No R todos os diferentes contetidos tais como nimeros, textos, vectores, matrizes, expressoes,
chamadas fungdes, etc. sdo guardados na memdria do computador sob a forma de objectos.

Todos os objectos tém um nome associado e para armazenamento num objecto usa-se 0
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operador de atribui¢do, ‘<-> ou ‘=‘. Para visualizar o conteudo do |~ " T
> texto <- ""teste

> texto
[1] *'teste™

objecto basta digitar o nome do mesmo.
E Forma possivel de criacéo

de um objecto designado
por texto, contendo “teste™

3.5 Introducéo de dados com c()

O vector coluna c¢()

Uma das formas préaticas de armazenar valores em R ¢é feita através de objectos denominados
vectores. O vector é considerado a estrutura de dados mais simples e consiste numa colecgdo
organizada de elementos. A atribuicdo é feita a partir da fungdo c( ), cujos argumentos

correspondem aos proprios elementos do vector.

>x<-¢(351.4,52.6,7,4.8)
> X
[1]351.450267.04.8

] Atribuicéo de valores ao vector x
gue desconhecemos os nomes dos objectos. ~ rommmeeomoomooooooooooooooooo

A atribuicdo pode ser feita também por intermédio da funcéo

assign( ) que é particularmente Gtil nas atribuicGes automaticas, em

> assign(*'x",c(3.5,1.4,5,2.6,7,4.8)) :
Operacdes com vectores =X :

perag [1]1351.45.02.67.04.8 !
Atribuicdo de valores ao vector x E

(alternativa)

Uma das vantagens do R ¢é a facilidade na operacdo com vectores.
O vector exemplo, x (composto pelos nimeros 1, 2, 3, 4, 5, pode
ser transformado num vector y (que seja igual a 2x+1) desta forma
simplificada:

> x <-¢(1,2,3,4,5)

>y<-2*x+1

>y

11357911

De uma forma simples podemos também listar todos 0s nimeros que sejam superiores a um
certo limite, utilizando operadores l6gicos. Assim sendo, se pretendermos guardar num outro

vector z apenas o0s valores de y superiores a 3, devemos escrever:

>z <-y[y>3]
>7

1157911
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3.6. Importacao e exportacao de dados

O R disp6e de um conjunto de fungdes que permitem a importacdo ou exportacdo de dados.
Para importar ou exportar ficheiros externos, o R dispde de conjunto de func¢bes que variam de

acordo com o formato do ficheiro.

Para ler ficheiros de dados em formato de tabela existem fung¢des mais especificas (dependendo

do tipo de ficheiro) e a funcdo read.table que é mais abrangente:

> read.table(file,...) > read.table("C:/.../info.txt",sep="\t",dec=",", header = TRUE)

Ano Pop Fam
12007 25709 260
2 2007 28329 286
32007 1327 37

> read.csv(file,...)
> read.delim(file,...) ' 42007 1390 26

> read.csv2(file,...)

> read.delim2(file,...) 52007 34224 205

~

Ler uma tabela a partir de um ficheiro externo em formato txt

.~~~ Para saber como se deve usar cada \'\.
um destes comandos, basta escrever,

i no R, o nome do comando !
\ antecedido de ?, por exemplo:

> ?read.csv

Na importacdo de ficheiros ha alguns pardmetros que é importante definir para garantir a
correcta leitura dos dados, tais como:
= sep="\t", para indicagdo do caracter tabulacdo como separador entre variveis;

= dec=",", para indicacéo do separador decimal,
= header = TRUE, para indicagdo da existéncia dos nomes das varidveis na primeira linha.

Ao importar um ficheiro para o R, este deve ficar associado a um objecto. Para tal, o resultado
do comando de importagdo deve ser atribuido ao nome do objecto a que se quer associar. Para
importar, atraves da fungdo read.csv, um ficheiro de texto designado por “ex.csv” e 0 associar a
um objecto Dataset, dever-se-a fazer:

> Dataset<-read.csv("C:/.../ex.csv",sep="\t",dec=",",header = TRUE)
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3.7. Primeiros passos na Estatistica Descritiva

Analise descritiva

O R dispde de um conjunto de funcionalidades que permitem fazer uma analise descritiva de
dados bastante completa. As medidas descritivas utilizadas e a forma de sumarizagdo da
informacgdo deve sempre atender ao tipo de dados de que dispomos, ou seja, as caracteristicas
das variaveis que estamos a analisar. E sabido que para as variaveis quantitativas se podem

aplicar, entre outras, medidas de localizacdo e de dispersao’.

Em resumo, podemos recordar que as Medidas de Localizacdo sdo medidas que localizam um
determinado ponto da distribuicdo tais como os quartis, 0 minimo e 0 maximo. Quando o ponto
em questdo corresponde ao centro da distribuicdo, estas denominam-se por medidas de
tendéncia central (exemplos: média, moda, mediana). As Medidas de Dispersdo sdo as medidas
que aferem a variacdo dos dados em relagcdo ao centro da distribuicdo (exemplos: variancia,
desvio padrdo, coeficientes de variacdo e de dispersdo). De seguida apresentam-se alguns

exemplos simples de utilizacdo das medidas de localizag&o e de dispersdo com R.

Medidas de Localizagio

= Média aritmética: mean() calcula a média aritmética | > a<-c(1,2,3.4,5) |
simples, para varidveis quantitativas (discretas e >mean(é)’ o
continuas). ' [1]3 |

i A funcdo mean() calcula a média de E

= Mediana: median() calcula a mediana ou valor central de 2 !stadevalores

> a<-c(1,2,3,4,5)
> median(a)
[1]13

uma distribuicdo ap6s ordenagdo da amostra (é definida
i A funcdo median() calcula a mediana

pela sua posigdo na sucessdo das observagfes ou na

distribuicdo de frequéncias); é também conhecida por | deuma lista de valores

percentil 50 ou segundo quartil.

_________________________________

>a<-c(1,2,3,4,5)
> quantile(a)
0% 25% 50% 75% 100%

* Quantis: quantile() a fungéo calcula os quantis que séo |
com um limite percentual de observagdes. No caso dos 1 2 3 45

estatisticas de ordem que separam a distribuicdo de acordo

A funcdo quantile() calcula os quartis

quartis, a distribuicdo € dividida em quatro partes iguais; ' o ma lista de valores

estando ordenadas as observacfes, por ordem crescente, 0

_________________________________

1° e 0 3° quartis acumulam (até si) 25% e 75% das observacdes, respectivamente.

! Geralmente definem-se dois tipos de variaveis: qualitativas e quantitativas. Para saber mais sobre 0s
tipos de dados e sobre as medidas a aplicar em cada caso, consultar o ALEA em “Noc0es de Estatistica:
111 - Dados, tabelas e graficos, disponivel em: http://www.alea.pt/html/nocoes/html/cap3 1 i.html.
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Medidas de Disperséo ' > a<-c(1,2,3,4,5) !
= Variancia: var() - calcula a variancia para uma variavel [>1}/zr(5a)
i A funcdo var() calcula a variancia de i

uma lista de valores

quantitativa.

= Desvio padréo: sd() - calcula o desvio padrdo de uma '~~~ "o -TToToToTToooooooooooooos !
>a<-c(1,2,3,4,5)

> sd(a)

[1] 1.581139

A funcéo sd() calcula o desvio padrdo
de uma lista de valores de uma
variavel quantitativa

variavel quantitativa.

O R dispde de algumas fungbes que permitem fazer uma | >a<-c(1,2,3,4,5)
> summary(a)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd

sumarizacao de dados, essencialmente para varidveis quantitativas !
(discretas e continuas). Uma dessas fungdes ¢ o summary(), que | Qu. Max. |
| 1 2 3 3 4 5 |
i > A fungdo summary calcula i
i algumas estatisticas basicas de uma !

lista de valores

calcula para as variaveis quantitativas as seguintes medidas:
Minimo (Min), 1° quartil (1st Qu), Mediana (Median), Média
(Mean), 3° quartil (3rd Qu) e Maximo (Max).

Em resumo, sintetizamos no quadro seguinte os nomes das funcdes apresentadas, bem como de

outras mais especificas, que permitem calcular as respectivas medidas estatisticas no R:

Funcéo Descricdo
| table() Cruzamento de varidveis |
mean() Meédia aritmética
median() Mediana
sum() Soma
summary() Sumarizacdo de dados
| var() Variancia |
sd() Desvio padrédo
| quantile() Quartis com descrigédo |
fivenum() Quartis sem descrigédo
| IQR() Amplitude inter-quartil |

cor() Coeficiente de correlagdo
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4, “R Commander”: um ambiente gréafico

O que é?

Devido ao seu tipo de interface o R torna-se muitas vezes uma ferramenta de utilizacdo pouco
amigavel. Por essa razdo, tém surgido alguns ambientes gréaficos que permitem uma utilizacao
do R de uma forma mais intuitiva. O R-Commander é uma dessas interfaces graficas que abre
uma janela inicial contendo varios menus e botdes de acesso a diferentes procedimentos. Além
disso, este ambiente contém uma janela que gera os comandos R que sdo utilizados em cada
procedimento, permitindo assim repetir ou alterar esses comandos. O aspecto geral da janela do

R-Commander é apresentado de seguida.

. Apenas as linhas da janela
E script window (que contém
' 0s comandos gerados pelo
' R) podem ser editadas e
i submetidas novamente

. Os menus do R-Commander sdo facilmente
. configuraveis através de um ficheiro texto ou através
1

: dos packages.

para execugdo. Para serem
submetidas basta carregar

TTheall em submit.
@ R Commander M g@ __________________ : _____ ’
File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help \\
Rﬂx Data set: <MNo active datasets | Edit data sst| View data set|  Modsl | <o active modsl: | \\
St ‘Window “ -
- -
e |
- '
L R-- ’
Output Window Submit| 4 < -
-
P o N
| As accdes executadas via | -
. menus ddo origem a !
. comandos do R que sdo |
1 .
' mostrados na janela de |
' output (output window),
. 1
! Juntamente com a !
. informacéo de output, !
. como consequéncia do !
Mezsages I h
1 comando executado. i
NOTE: R Commander Version 1.3-12: Ued Oct 01 11:26:36 Z003 : :

1 - ~

' As mensagens de erro e 0s avisos s&o mostrados
' na messages window.
1
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Como se instala? [Selct one

=

bt
class

O R-Commander é um package standard (designado por Rcmdr) e 0s processos de | =,

e asets
FastiCa

instalacdo e carregamento fazem-se da mesma forma do que nos outros packages |

o Dervices.
rid
KernSmuuth
lattice

(sequir o procedimento install packages — escolhendo o package Rcmdr e, depois, ||z

load package). Existem, por vezes, alguns aspectos a ter em conta durante a |

[ricde
otk P e, Fos b
[FrerndeFugin. TeachingDemas

instalagdo: um dos pontos a ter em conta € que o R-Commander utiliza alguns | =

“contributed” packages que devem estar instalados para que o R-Commander :'"
Peith
funcione adequadamente?, o

Como funciona?

Um dos primeiros passos a dar depois de entrar no R-Commander consiste em activar um
conjunto de dados. A partir desse momento, todas as ac¢Bes serdo executadas nesse conjunto de
dados. Ao abrir-se um novo conjunto de dados, este passara a ser o conjunto de dados activo. O
utilizador pode, em qualquer momento, seleccionar o conjunto que pretende, entre todos 0s

conjuntos de dados que ja estiveram activos anteriormente.

ﬁ’ R Commander g@

File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions  Tools Help

E‘h Data set: Dataset Edit data set| View data set|  Maodel | <No active model:

Script Window

Dataset <— read.table("C:/Documents and Settings/pedro.campos/My Docuwents/dados

< [E3) Tt
Output Windaw Submit

, Para activar um |
. conjunto de dados pode- |
| se importar um ficheiro |
' de texto através do

> Dataset <- read.table|"C:/Documents and Sectings/pedro.campos/HMy Documents/dad

menu: (Data/Import
Data/from text file or
clipboard

O ficheiro em causa contém dados sobre as pecas produzidas numa determinada fabrica de
pecas para automdveis. Para cada pec¢a produzida dispbe-se de informacao sobre:

= seccao: Sec¢do onde a peca foi produzida (var. qualitativa: valores de 1 a 6);

= cod: cddigo da peca (var. qualitativa: valores possiveis: 12, 45, 78, 96);

= peso: peso da peca (var. quantitativa);

2 No caso da versdo 1.4-2 do R-Commander esses packages sdo: abind, car, effects, Imtest, multcomp,
mvtnorm, relimp, sandwich, strucchange, e zoo. Além destes packages, deve-se instalar também o
package rgl no caso de se pretender construir graficos 3D.
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= diametro: didmetro da peca (var. quantitativa);

= empregado: empregado que executou/verificou a pega (var. qualitativa: valores de 1
a3);

= tipo: Tipo de aplicacdo da pega: (var. qualitativa: (c) coluna ou (d) dentro);

= qualidade: resultado da verificacdo: (var. qualitativa: (0) rejeitada ou (1) aprovada).

De seguida, no menu ‘Statistics/Summary/Active Data Set’ pode solicitar as estatisticas
basicas (minimo, maximo, mediana, quartis) que correspondem a execu¢do do comando

summary.

No menu Statistics seleccione a

opgdo Summary/Active Data Set RrGeT - ™
que permite Calcular as estatisticas File Edit Data Statistics Graphs Mode!s Distributions /Tgols Help
R Dataset| | Summaties b Active data set ol
N cmdx Means | Frequency distributions. .. r
quarti S) , que correspondem a SeiptWWindow | Proportions *| Count missing observations ‘

1
1
1
1
:
1
. bésicas (minimo, maximo, mediana,
1
1
1
1
1
1
1

) Varlances ¥ Table of statistics... ro.campos/My Documents/ex.
execucdo do comando summary(), Honparametric tests #|  Correlation metric...
Dimensional anakysis » Correlation test... na.rw=TRUE}
Fit madels ¥ Shapiro-wik test of normality... |
Q’ R Commander g@

File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help

:anh Data set:| Dataset Edit data set | Wiew data set|  Model | <o active model |

Soript Window
Dataset <- read.tsble("C:/Documents and Settings/pedro.campos/Ny Documents/ex.tx

Os resultados encontram-se na figura Fisioesie!

ao lado (output window). Para cada

variavel foram calculadas as

estatisticas: minimo, maximo, 1°, 2°e | - 5]
Output Window Submit

30 quart's, a médla e a medlana Estes > Dataset <- read.table("C:/Documents and Settings/pedro.campos/Hy Documents/ex. [»]

> fix(Dataset)

resultados poderiam ter sido obtidos

> summary (Dataset)
seccan cod peso digmetro

directamente através do comando: Min.  :1.000 HMin. :12.00 Min. 20,02 Min.  :10.81
1st Qu.:4.000 lst Qu.:45.00 lst Qu.:22.66 lst Qu.:11.434
Hedian :5.000 Hedian :45.00 Hedian :23.44 Hedian :12.14
>Summary(dataset) Mean :4.847 Mean  :54.35 Mean :23.17 Mean  :12.02
3rd Qu.:5.000 3rd Qu.:78.00 Srd Qu.:24.24 3rd Cu.:12.80
Hax. t6.000 Hax . 196.00 Hax. 124.99 Hax. £13.09
empregado tipo qualidade
Hin. +1.000 crlf Hin. +0.0000
1=t Qu.:1.000 d: 18 i=st Qu.:0.0000
Hedian :1.000 Hedian :0.0000
Hean $1.588 Hean :0.3528
3rd Qu.:2.000 3rd Qu.:1.0000
Max. :3.000 Max. i.0000
v
£ I |
Meszages
-
[Pt

Como neste conjunto de dados existem variaveis de varios tipos, podemos utilizar algumas
funcionalidades disponiveis do R-Commander, tais como distribuices de frequéncias, calculos
de estatisticas variadas, representacdo grafica, etc. Desenvolveremos esta analise nos proximos

capitulos do dossié.
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5. Analise de Dados

Frequéncias absolutas e relativas
Prosseguindo com o exemplo anterior, em que dispomos de variaveis de varios tipos
(qualitativas e gquantitativas), interessa analisar agora as potencialidades do R-Commander.

Ap0bs a primeira sumarizacdo, onde se calcularam as medidas de localizacdo, podemos agora,

por exemplo, calcular as frequéncias absolutas das
? R Commander

File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions  Tools Help

R Dataset| |/ Summaries s Active data set el
ik Means 4 Frequency distributions. ..

menu Statistics a o0pgdo ‘Summatize/Frequency | Scetwindew | peportess > Countmissing acservatons

Dataset <- Wariances 4 Table of statistics... 1

varidveis qualitativas Para tal, deve-se escolher no

. - M y Suntear ¥ (Dal Monparametric tests Carrelation matrix...
DIStI’IbUtIOﬂS . tapply (Dat Dimensional analysis * Correlation test... 1

-Table <- Fit models 4 Shapiro-wilk test of normality...
.Table # CoUmTS-TOTCTTRO

100%. Table/sum(.Table) # percentages for tipo
rewove (. Table)

O resultado é mostrado na janela output window como sendo a aplicacdo da funcéo table() da
seguinte forma:
> Table <- table(Dataset$tipo)
> . Table # counts for tipo
cd
16 18
E de notar que a expressdo Dataset$tipo é a forma como correctamente nos referimos a variavel
tipo do conjunto de dados denominado Dataset e que é equivalente a utilizar a expressdo
Dataset[, “tipo”].
No R-Commander mostram-se ainda as frequéncias relativas associadas a estas frequéncias
absolutas.
> 100*.Table/sum(.Table) # percentages for tipo

c d
47.05882 52.94118 e —

Fe [ Duta Sististes Graphs Models Chirbautions Took Heb
E‘. Dalavet Dilared | Bl ved| Virw i el il | 4140 ot et

Scrpt Window

o
£

table (Datascticod, Dataseefempeogadal

Tabelas de contingéncia

Podemos tambhém combinar variaveis e calcular tabelas

Subm |

de contingéncia que resultam das frequéncias cruzadas | e

entre varidveis qualitativas. Embora ndo exista um

comando directamente acessivel, através dos menus do || **°"
R-Commander, pode-se escrever o comando na janela

Script Window e carregar no botdo Submit para executar

0 comando. Assim sendo, para podermos, por exemplo, |....
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identificar quantas (e quais) as pecas que foram feitas por cada empregado, devemos escrever:
>table (Dataset$cod, Dataset$empregado)
O resultado é o seguinte:
123

12310

45774

78720

96201

Medidas de localizacdo e de dispersao:

De seguida podemos também calcular as medidas de localizagcdo e de dispersdo para uma
variavel quantitativa, por grupos definidos segundo as modalidades de uma variavel qualitativa.
Por exemplo, podemos calcular estatisticas sobre 0 peso das pecas produzidas, tendo em conta o
tipo de peca. Para tal devemos escolher a opgdo ‘Statistics/Summaries/Table of Statistics’ e, de
seguida, escolher como Factor a variavel tipo. Neste caso, o tipo é aqui considerada uma

variavel independente.

--------- i Seleccione Statistics/Summaries/Table

1

1

# R Commander 7 \ !
. - \

File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help e : Of StatIStICS |

’

R,l_( Data set:| | Summaries 3 Active data set /;I> | :
o Means 4 Frequency distributions... , 7 : 1

Script Wwindow Proportions 3 Count missing observations, 7

Dataset <- Wariances L3 Table of statistics. .. c ro.

Summeary [De  Morparametricbests b Correlstion matrix. .. # Table of Statistics E] =
tapply (Dat Dimensional analysis ¥ Carrelation test.., na.
Fit models 4 Shapiro-wilk test of normaliy, .. Factors [pick one or mare] Fiesponse variables [pick one or more]
cod (i
tipo empregado
Deso
qualidade ~
Statistic:
Mean o
Median f"
Standard deviation
Other [specify) .
ak I Cancel | Help |

O resultado é a execucdo do comando tapply que aplica um procedimento a variavel quantitativa
para grupos distintos (identificados pela variavel qualitativa).

> tapply(Dataset$peso, list(tipo=Dataset$tipo), mean, na.rm=TRUE)
tipo

C d
26.02323 29.12170
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Correlacéo

Quando numa base de dados se dispde de mais do que uma variavel, pode fazer sentido calcular
o nivel ou grau de associacdo existente entre essas varidveis. Em geral, estes coeficientes
medem a forca e a direccdo (no mesmo sentido ou em sentidos opostos) da relacdo entre as
variaveis. Existem varios tipos de coeficientes de correlagdo conforme o tipo de variaveis em
estudo: qualitativas nominais, qualitativas ordinais, quantitativas, etc. O coeficiente de
correlagdo linear de Pearson é um dos mais conhecidos e aplica-se quando as variaveis sdo
gquantitativas®.

Para se perceber que tipo de relacdo existe entre um par de variaveis, é habitual comegar-se por
desenhar um diagrama de pontos. Este tipo de representacdo € muito Util, pois permite realcar
algumas propriedades entre os dados, nomeadamente no que diz respeito ao tipo de associacdo

entre as variaveis.

No caso do conjunto de dados em estudo, vamos verificar a relacdo existente entre as variaveis
peso e diametro das pecas. Para tal escolnemos no R-Commander a opcdo ‘Graphs/XY

Conditioning plot™.

Este gréafico sugere a existéncia de uma relacdo directa entre  RiGrapbics: beves 2 cinve)

E)

as variaveis diametro e peso, ou seja, a valores grandes de ' ' ' '
didmetro correspondem, de um modo geral, valores grandes
de peso e vice-versa. Esta informagdo pode ser confirmada

pelo célculo do coeficiente de correlagdo linear de Pearson 2

pasn

(ou r de Pearson). Este procedimento pode ser desencadeado
através do menu (ver figura seguinte) e corresponde a
execuc¢do do comando cor(x,y), em que X e y representam as

varidveis em estudo para as quais se pretende calcular o 1

T T T T
0.5 10 15 120 125

coeficiente de correlacéo.

didmetro

130

)

* Embora este coeficiente se aplique especialmente no caso em que as varidveis seguem distribuicio
Normal, esta restricio é muitas vezes ignorada. Para saber mais sobre o coeficiente de correlacdo,
consulte o curso de NocBes de Estatistica no ALEA, Capitulo VI — Distribuicdes Bidimensionais, em
http://www.alea.pt/html/nocoes/html/cap6_3 1.html e/ou ActivALEA n.° 4 “Associacdo entre variaveis
quantitativas: O coeficiente de Correlac¢do.”

* No capitulo 6 deste dossié pretende-se aprofundar um pouco mais a questao da representacéo grafica em
R.
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f R Commander g@@

File Edit Data  Statistics Graphs Models Distributions Tools  Help

Rﬂ; Datasat | B Surnmaries 4 Active data set keb
T Means L Frequency distributions. ..
Seript W/indow Propartions L4 Count missing observations [
Dataset <-| Variances L Table of statistics, ., :dra.c:ampas,"ﬂv Doouments/ex. .ty
fix(Datase Monparametric tests ¥| Correlation matrix...
Dimensional analysis ¥| Correlation test... W Correlation Matrix E]
®yplot (pes  Fit models M| Shapiro-Wilk test of normality,..  X=list{relatior
! “Yariables [pick two or mare)
cod ||
didmetro
empregado b |
[peso ha

Type of Conrelations

Pearson product-moment (+
Spearman rank-order L
Partial ‘.

(1] I Cancel Help

Na janela Output Window podemos observar o resultado:

> cor(Dataset[,c("diametro”,"peso")], use="complete.obs")

diametro peso
diametro 1.0000000 0.9166048
peso 0.9166048 1.0000000

De facto, podemos notar que a correlagdo existente entre o didmetro das pecas (x) e o peso das

pecas (y) é de, aproximadamente, 0.92.

O R-Commander disp8e também de outras opgdes de analise de dados: analise factorial, testes

paramétricos e ndo paramétricos, etc. Estas técnicas ndo sdo abordadas no contexto deste dossié.

Gestdo das variaveis
No R-Commander existe a possibilidade de se fazer a gestdo do conjunto de dados: acrescentar
novas variaveis, novas observagdes, agregar valores em classes, etc. Esta opcdo encontra-se

disponivel através de ‘Data/Manage variables in active data set’.

? R Commander E]@

File Edit Data Statistics Graphs Models  Distributions  Tools  Help

data set’.

| R Dalg  Mewdabasef... set|  Model | <Mo active madely
| e Load data sat, .,
Seapt Wil Impart data 4
Data in packages 4 Irts and Settings/pedro.campos/My Documents/dados
Active data set [
Manage varisbles in active data set® — — Camputs new varishle. . B/ My Documents/dados
| Add abservation numbers to dataset— — L _ _ _ _
Standardize variables.. | T T T=---f_
Convert numeric variables to factors... | [ 77T TTm-—o
Binnumeric variable... | | T T T e
. | x s | |
- . Para fazer a gestdo dos dados recorraa ' ---
e ename variables... A . . i . A 1
el Delete variables from data set . 1 opcdo ‘Data/Manage variables in active !
Olutput sindow I .
l :
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6. Graficos

As facilidades graficas sdo uma componente importante
e muito versatil no ambiente R, sendo possivel utilizar
essas facilidades numa larga variedade de graficos
estatisticos predefinidos, bem como construir graficos

novos que podem ser formatados e apresentados com

grande qualidade.

Os graficos constituem uma forma de sumariar a informacdo, sendo que a sua
representacdo grafica deve ser feita de forma a dar relevo as propriedades importantes
dos dados. A construcdo dos graficos deve ter em conta o tipo de variaveis que se
pretende representar. Na tabela seguinte apresenta-se um resumo do tipo de gréficos,
mais comuns, que deve ser feito para cada tipo de variavel:

Tipo de variavel Representacéo gréafica
Qualitativa (ordinal, nominal) Gréficos de barras, diagramas circulares.

Quantitativa discreta Gréficos de barras, diagramas circulares,
diagramas de dispersdo, diagramas de caixas e
bigodes, etc.

Quantitativa continua Histogramas, diagramas de  dispersao,

diagramas de caixa e bigodes, etc.
Neste capitulo pretende-se fazer uma visita geral a alguns tipos de graficos mais
conhecidos (gréaficos de barras, diagramas circulares, histogramas e graficos de pontos)
e a forma com se podem construir através do R-Commander. A apresentacao especifica
de cada gréafico e a sua formatacdo ndo sdo objectivo principal desta abordagem, pelo

que devera consultar as ajudas do R para comandos adicionais.

Apresenta-se, de seguida, a forma como pode fazer alguns destes graficos tomando por

base 0 mesmo conjunto de dados dos exemplos anteriores.
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Graéfico de barras e diagramas circulares
O grafico de barras é uma forma de representacdo adequada a varidveis qualitativas e
quantitativas discretas. No grafico de barras cada valor associado a uma modalidade da

variavel é representado através de uma barra cuja altura é proporcional a sua frequéncia.

De seguida apresentam-se 0s passos necessarios para fazer um grafico de barras no R-
Commander para a variavel tipo (varidvel qualitativa relacionada com o tipo de

aplicacdo da peca: (c) coluna ou (d) dentro).

ﬁRCnmmander E]@ﬁ
File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help
R‘h Datasel:| Dafaset Color Aot odel: | <No active modets |
an Index plot. .
Sicript Window
Hist (Dataset$didmn jsplay... dcy", breaks="Sturges", col="darkgray")
o
# Bar Graph E] =} E
s Wariable [pick ane)
i "
ie chart...
e yanote >
[i[$ I Cancel | T T = Help_

% R Graphics: Device 7 (ACTIVE) =1 T

Para fazer um gréafico de barras recorra a : ---------
opgdo ‘Graphs/Bar Graph’ e escolha, !
depois, a variavel qualitativa que |
pretende representar |

O comando gerado pelo R-Commander que permite fazer este grafico directamente no R

é 0 seguinte: R Gt e 74D =0

tipo

>barplot(table(Dataset$tipo), xlab="tipo", ylab="Frequency")

Para construir um diagrama circular, igualmente adequado a este
tipo de dados, o procedimento € idéntico, excepto na opg¢do de

gréficos, onde se deve escolher pie chart em vez de bar graph. O
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comando gerado no R é o seguinte:
>pie(table(Dataset$tipo),labels=levels(Dataset$tipo),main="tipo",col=rainbow(length(le
vels(Dataset$tipo))))

Histograma

O histograma € uma das formas mais importantes de representar dados quantitativos.
Para se fazer um histograma € necessario comecar por agrupar as observacbes em
classes e depois representar, para cada classe, uma barra cuja altura seja proporcional ao
nimero de observagBes. Uma vez que as classes ou intervalos em que os dados séo
agrupados sdo contiguas, as barras sdo apresentadas sem separacdo. Para fazer um

histograma no R-Commander considerando a variavel diametro proceda como se indica

@ R Commander g@
Fle Edt Data Statistics Graphs Models Distributions Tools Help
B oot | Dataset Coloy paleits;, odel: | <o aolive models
e Tndex pl... ihheth ) sl il
Script Window * e
| Stem-and-leaF display... b
Boxplot. .. R0 Histogram g (ml ﬁ

Line graph. .
X conditioning plot... Wariable (pick one]

Flot of means... ood ~
Bar graph... dismetio Bl
Pie chart.., empiegado

peso v

Save graph tofile v

Number of bins: |<auto>

Ais Sealing
Frequency counts

Percentages
Dersiiine = TR Graphics: Davice 7 (MCTVE) ]

o | Cancel Help

Frequency

O comando gerado pelo R-Commander que permite fazer este grafico directamente no R
é 0 seguinte:

>hist(Dataset$diametro, scale="frequency", breaks="Sturges", col="darkgray")
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Diagrama de pontos
Também conhecido por diagrama de dispersdo, o grafico de pontos é muito adequado
nos casos em que pretendemos representar duas variaveis quantitativas (discretas ou

continuas), particularmente quando pretendemos analisar a sua correlacéo.

# R Commander g@

File Edit Data Statistics Graphs Models Distributions Tools  Help g XY Conditioning Plot g
R‘h [Diata set D.alaset [ Color palette... adel: | <I~.Jo ac‘tive mad;a\; | Explanatory variables (pick one ar maore) Response varables (pick one or more]
el Index plat... = ood ~ oo ~
Seript Window Hiskograr, .. diamatro = dizgmetro =
Hist (Datasetididmw Stem-and-leaf display. .. cy", breaks="3turges", col="darkgray") empregado - empregado i
harplot (table (Dat Boxplat... po'", ylab="Freguency") pes0 ) peso b
pie(table (Dataset  Lnegraph... s (Datasetitipo), main="tipo", col=rainbow(l Groups [pick zero ar more]
xyplot (pesa ~ di&[ sy conditioning plat... , scales=list(x=listirelation='same'}), y=1i
Flot of means.., ipo
Bar graph...
Pie chart... Autornatically draw key v
3 .
w Different panels for different resporses [

oAz Scales in Different Panels

Identical "

Free ~

Same 1ange r

“r-Axiz Seales in Different Panels
w Identical s

Free r

Same 1ange [

ok I Cancel Help

P R Graphics: Device 2 (ACTIVE) B %]
1
23
o
g
z
21
2 -
10 1o " 1 I n
didmatro

O comando gerado pelo R-Commander que permite fazer este grafico directamente no R
é:
> xyplot(peso~diametro,auto.key=TRUE,scales=list(x=list(relation="same’),

y=list(relation='same")), data=Dataset)
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7. Exemplos de Aplicacéo

Este capitulo contém alguns exercicios de aplicacdo imediata e problemas resolvidos
através do R tais como: “Numero de irmaos dos alunos da turma H do 9° ano”,
“Alturas dos Alunos”, “Construir um Triangulo”, “Uma Corrida Com Dados” e
“Resultados de um teste” (este Gltimo associado ao programa PISA).

Pensamos que estes exercicios e problemas ajudam a aprofundar os conhecimentos de R
apresentados neste dossié, sendo que, para a sua resolucdo, se utilizaram conceitos que

sdo usualmente trabalhados no ensino basico e secundario.

NGmero de irmaos dos alunos da turma H do 9° ano®

Ny
Nfo
W~
N[N
==
W~
==
N[
=)
N>
=)
N[~
W

Construa:
a) a tabela de frequéncias.

b) o diagrama de barras

Resolucédo com R:

a) Para construir a tabela de frequéncias:
> cbhind(fa=table(dados), fr=prop.table(table(dados)))

H R Console

> chindifa=table(dados), fr=prop.table(table (dados)))
fa Er

3 0.115338462
11 0.42307692

& 0,23076923

4 0.15354615

2 0.07692308

Voo WMo O
o Y R e Y e Y e

> Exercicio 1 da pégina 3 (tabelas de frequéncia e histograma) do ALEA:
http://www.alea.pt/html/nocoes/html/cap7 2 1.html
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b) Para construir o diagrama de barras:
> barplot(table(dados), main="Numero de Irm&os no 9° H", xlab="Numero de Irm&os",

ylab="Frequéncia", col=rep("pink",5), ylim=c(0,12))

[ R Graphics: Device 2 WCTIVE) =1, |

Numero de Irmdos no %*H

Frequéncia

in

I Mimaro de Imbos

Alturas dos Alunos®

Para este exercicio, foram registadas as alturas, em centimetros, dos alunos de uma

turma do 10° ano:

150 169 174 155 165 170 172

152 158 163 158 166 158 166

170 171 162 171 161 154 168

161 164 166 164 162 156 167

Construa uma tabela de frequéncias, agrupando os dados em classes e represente
graficamente os dados, utilizando o tipo de grafico que achar mais conveniente. Faca

ainda um diagrama de caule-e-folhas.

® Exercicio 2 da pégina 4 (tabelas de frequéncia e histograma) do ALEA:
http://www.alea.pt/html/nocoes/html/cap7 2 2.html
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Resolucdo com R:

- O primeiro passo consiste em transmitir os dados ao R. Para tal, podemos criar um
ficheiro com estes dados (exerciciol.csv) ou lé-los atraves de um vector.

> dados<-read.csv("Exerciciol.csv")

ou

>dados<-
c(150,169,174,155,165,170,172,152,158,163,158,166,158,166,170,171,162,171,161,15
4,168,161,164,166,164,162,156,167)

- De seguida aplicamos o comando hist.
> hist(dados[,1])

| W Graphcn: rvice # (ACTVI) '___,’,_1@
Histogram of A[, 1]

Para formatar melhor o grafico, podemos recorrer aos

parametros do comando hist:

] > hist(A[,1],breaks="Sturges", col="light blue",
xlab="Altura", ylab="Frequéncia”, main="Alturas de
| 0 . | Alunos")
E o resultado é...
| R R Graphics: Davice 7 ACTHED e |

Alturas de Alunos

Frequéncia

11111

ALEAeDossiés Didacticos
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A partir do comando do histograma, poderemos construir uma tabela de frequéncias.

Para tal, basta guardar o resultado do comando hist.

> s<- hist(dados[,1])

>

$breaks

[1] 150 155 160 165 170 175

$counts
[1]144884

$intensities
[1] 0.02857142 0.02857143 0.05714286 0.05714286 0.02857143

(...)

Para fazer um diagrama de caule-e-folhas’ deveremos aplicar o comando stem:
R Roui

File Edit Wiew Misc Packages Windows Help

R R Console

> stem(i[, 1], scale=0.5)
The decimal point iz 1 digit(2) to the right of che |

15 | D24
15 | Seass
16 | 1122344
16 | 566789
17 | 001124

>

" Para saber mais sobre este tipo de grafico consulte 0 AELA em:
http://www.alea.pt/html/nocoes/html/cap3 2 20.html
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Construir um triangulo...

Um segmento de comprimento unitario é dividido em 3 partes, aleatoriamente. Qual a

probabilidade de as partes resultantes poderem formar um triangulo?

A resolucéo deste problema prende-se com uma regra que estabelece que a soma dos
comprimentos de dois lados de um triangulo é superior ao comprimento do outro lado.
Nota — Quando se fala em numeros aleatorios, estamos intuitivamente a pensar em

nimeros com uma distribuicdo uniforme, no intervalo [0,1].

Resolucdo do problema por simulagdo no R:

Vamos fazer um determinado nimero de simulacdes e calcular a frequéncia relativa das
situacOes que ddo origem a triangulos.
Para tal, vamos gerar dois numeros aleatorios entre 0 e 1 e estes nimeros irdo

representar os pontos P e Q em que um segmento [MN] de comprimento 1 fica dividido:

M P Q N

Vamos considerar para P o menor dos valores obtidos, que serd o comprimento de MP.
Calcula-se o comprimento dos segmentos PQ e QN e depois testa-se se dois quaisquer
dos comprimentos obtidos sdo superiores ao terceiro comprimento. Terminado o
numero de simulagdes, calcula-se o numero das situacdes que dao origem a triangulos e

divide-se pelo nimero de simulagdes.

Script 1 “Problema do triangulo”
cont=0
NumSim=1000
segmentos=array(0,dim=c(NumsSim,3))
for (i in 1:NumSim) {
M=0
N=1
A=runif(1,0,1)
B=runif(1,0,1)
MP=min(A,B)
PQ=abs(A-B)
QN=1-max(A,B)
if (MP+PQ > QN & MP+QN>PQ & PQ+QN>MP) cont=cont+1
segmentos[i,1]=MP
segmentos[i,2]=PQ
segmentos[i,3]=QN

cat("frequéncia relativa",cont/NumSim)
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Por exemplo, pedindo 1000 simulagdes, obteve-se:

Frequéncia relativa de triangulos 0.256

Acrescentando ao script anterior, o calculo do comprimento médio de cada segmento

nos casos em que é possivel construir um triangulo:

Script 2 “Problema do triangulo “
cont=0
NumSim=1000
segmentos=array(0,dim=c(NumSim,3))
for (i in 1:NumSim) {
M=0
N=1
A=runif(1,0,1)
B=runif(1,0,1)
MP=min(A,B)
PQ=abs(A-B)
QN=1-max(A,B)
it (MP+PQ > QN & MP+QN>PQ & PQ+QN>MP) {
cont=cont+1
segmentos[cont,1]=MP
segmentos[cont,2]=PQ
segmentos[cont,3]=0QN
par(mfrow=c(2,2))
corl=c('blue™)
cor2=c("'pink'™)
cor3=c("yellow')

}
}

segmentos=segmentos[1l:cont,]
hist(segmentos[,1],col=corl,xlab="comprimento’,ylab="frequéncia',main=""Segme

nto MP'™)
hist(segmentos[,2],col=cor2,xlab="comprimento’,ylab="frequéncia',main=""Segme
nto PQ™)
hist(segmentos[,3],col=cor3,xlab="comprimento’,ylab="frequéncia' ,main=""Segme
nto QN'™)

cat(""frequéncia relativa de triangulos",cont/NumSim)

cat('comprimento médio do segmento MP'",mean(segmentos[,1]))
cat('comprimento médio do segmento PQ",mean(segmentos[,2]))
cat("'comprimento médio do segmento QN",mean(segmentos[,3]))




Estatistica com R — Uma iniciac@o para o Ensino Béasico e Secundario 30

Fizemos nova simulagéo e obtivemos: Segmento MP Segmento PQ

Comprimento médio do segmento MP: 0.3432921

frequéncia
frequéncia

Comprimento médio do segmento PQ: 0.3286406

0 10 20 30 40 50

0 10 20 30 40 50

Comprimento médio do segmento QN: 0.3280673 oo oo T

00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05

comprimento comprimento

Segmento QN

frequéncia
10 20 30 40

0

I T T T T 1
00 01 02 03 04 05

comprimento

“Curiosamente” o comprimento médio dos segmentos aproxima-se de 1/3.
Efectuando maior nimero de simulagdes, a frequéncia relativa dos casos em que é
possivel construir um triangulo aproxima-se de 0,25 e o comprimento médio dos

segmentos desses triangulos é um valor proximo de 0,33.

Voltando a simulagdo no R...

O script elaborado inicialmente pareceu-nos 0 processo mais indicado para ser
explicado aos alunos, mas explorando um pouco mais as potencialidades do R, fizemos
um novo script tendo por base o seguinte raciocinio: considere-se duas variaveis
aleatdrias X e Y (com distribuicao uniforme no intervalo [0,1]) e independentes:

= X tem distribuicdo uniforme no intervalo [0,1]

= Y tem distribui¢do uniforme no intervalo [0,1]
Quando se seleccionam 2 nimeros, um com distribui¢cdo X e outro com distribuicéo Y,

podemos ter uma de duas situagdes: X<Y ou X>Y.

X<Y
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Lados do (suposto) triangulo:
X (Y-X) (1-Y)

X>Y

Lados do (suposto) triangulo:
Y (X-Y) (1-X)

Para que possam, efectivamente, ser os lados de um triangulo, cada lado tem de ser
inferior & soma dos outros dois®.

Neste novo script indicamos apenas o nuimero de simulagfes desejadas e obtemos
graficamente a evolucdo da frequéncia relativa, dos casos em que é possivel construir
um triangulo, observando-se em simultaneo a frequéncia relativa para os quartis do

namero n de simulacdes indicadas.

Script 3 “Problema do triangulo “

grafico=function(n) {
calculo=function(n) {

x=runif(n,0,1)

y=runif(n,0,1)

cond=((x>1/2 & (X-y)<1/2 & y<1/2) | (x<1/72 & (y-x)<1/2 & y>1/2))
v=round(sum(cond)/n,3)

color=c("blue™)

plot(1:n,col=color,cumsum(cond)/ (1:n), type="1",main=paste(''freq.-
relativa™,v ), xlab=paste('n®de simulacbes",
round(quantile(n),0)[i]).,ylab="")

}

par(mfrow=c(2,2))

for (i in 2:5) {calculo(round(quantile(1:n),0)[iD}
}

Por exemplo, digitando grafico(1000) (designamos a nossa fungdo no R por grafico),
obtivemos os resultados para 1000 simulagdes, ilustradas na figura seguinte:

8 Ver explicagdo mais detalhada em http://www.alea.pt/html/probabil/html/probabilidades.html
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freq. relativa 0.251
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Aumentando o nimero de simulacdes, a frequéncia relativa tende a estabilizar a volta do
valor 0,25, o que vem comprovar a defini¢do frequencista do conceito de probabilidade:
a probabilidade de um determinado acontecimento € o valor obtido para a frequéncia
relativa com que se observou esse acontecimento, num grande nimero de realizagdes da
experiéncia aleatoria.

Uma Corrida com Dados

O Bruno arranjou um dado especial com a forma de um
dodecaedro. Tem 12 faces, numeradas de 1 a 12. »

A Tania tem dois dados normais. So cubos, cada um deles com as
faces numeradas de 1 a 6.

Resolveram fazer um jogo. Cada jogada consiste no langamento ﬂ
dos trés dados.

Vo somando os pontos que cada um obtém: o Bruno com o seu dado de 12
faces e a Tania com os seus dois dados de 6 faces. Ganha quem primeiro chegar aos 100
pontos.

Se por acaso os dois chegarem aos 100 pontos na mesma jogada, ganha quem

tiver o total maior. Se esse total for igual para os dois, hd empate.

Algum dos jogadores estad em vantagem? Ou é o jogo equilibrado?
(Desafios do Publico)

Antes da realizacdo das experiéncias cada elemento do grupo conjecturou sobre
quem teria maior probabilidade de vencer, se o Bruno lancando o dodecaedro, se a
Tania lancando dois dados cubicos. Surgiram opinides diversas:

= A Tania obtém, no minimo, por jogada, dois pontos enquanto que o Bruno pode
obter um;

= No dodecaedro a probabilidade de sair doze é 1 que é maior que 1,
12
correspondente a probabilidade do mesmo resultado no caso dos dados cubicos;

= A probabilidade de obter seis € maior no langamento dos dois dados cubicos,

5, contra 1 no dodecaedro; essa vantagem acentua-se mais no caso da
36 12
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obtencdo do valor sete ao qual corresponde as probabilidades 1, nos dados
6

clbicos, e 1 no outro dado.
12

Script 1 “Corrida de Dados*“ em R

#Simular um jogo da corrida de dados

L=1

AcumCubico=0

AcumDode=0

while (AcumCubico<100 & AcumDode<100) {
AcumCubico=AcumCubico+round(runif(1,1,6))+round(runif(1,1,6))
AcumDode=AcumDode+(round(runif(1, 1, 12)))
L=L+1

iT (AcumCubico>AcumDode) print ('Foi o par de dados cubicos™) else if
(AcumDode>AcumCubico) print (""Foi o dodecaedro') else if
(AcumCubico==AcumDode) print ('Empate)

print (paste(''Total de jogadas', L))

print (paste("'Total de pontos dos dados cubicos"™, AcumCubico))

print (paste(“'Total de pontos do dodecaedro', AcumDode))

Comecgamos por elaborar um script para a simulagdo de um jogo:
Na simulacdo que realizdmos o resultado foi o seguinte: venceu “o par de dados
cubicos™, realizaram-se “16 jogadas", sendo o total dos pontos dos dados cubicos “107”

e o total de pontos do dodecaedro “105".

Elaboramos um outro script para simular varios jogos:

Script 2 “Corrida de Dados*“ em R

#Simular varios jogos da corrida de dados

dados=function(n) {

CUBICO=0

DODE=0

EMPATE=0

for (i in 1:n) {

L=1

AcumCubico=0

AcumDode=0

while (AcumCubico<100 & AcumDode<100) {
AcumCubico=AcumCubico+round(runif(1,1,6))+round(runif(1,1,6))
AcumDode=AcumDode+(round(runif(1, 1, 12)))
L=L+1

ifT (AcumCubico>AcumbDode) CUBICO=CUBICO+1 else if (AcumDode>AcumCubico)
DODE=DODE+1 else if (AcumCubico==AcumDode) EMPATE=EMPATE+1

print (paste(''Freqg.relativa do n.°de vezes em que os dados cubicos
ganharam', CUBICO/n))

print (paste(''Freq.relativa do n.°9de vezes em que o dodecaedro ganhou,
DODE/n))

print (paste(''Freq.relativa do n.°de empates'™, EMPATE/n))
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Executado o script para simular 100 jogos, digitamos na consola do R “dados (100)” e
obtivemos:

"Freq. relativa do n.° de vezes em que os dados cubicos ganharam 0.67"

"Freq. relativa do n.° de vezes em que o dodecaedro ganhou 0.32"

"Freq. relativa do n.° de empates 0.01"

Se o numero de experiéncias for suficientemente grande, a percentagem de cada

resultado estara proxima do valor real da probabilidade (Lei dos Grandes NUmeros).

Simulamos no R, um milhdo de jogos e ao fim de alguns minutos... obtivemos:

= "Freq. relativa do n.° de vezes em que os dados cubicos ganharam 0.676556";

= "Freq. relativa do n.° de vezes em que o dodecaedro ganhou 0.304982";

= "Freq. relativa do n.° de empates 0.018462".
Assim, a probabilidade de a Tania ganhar serd aproximadamente 67,7% e a do Bruno
30,5%. A probabilidade de empate ¢é de 1,8%. Claro que estes ndo sao valores exactos...

mas estardo préximos dos valores reais.

Resultados de um Teste

O gréfico seguinte mostra os resultados de um teste de Matematica obtidos por dois
grupos de alunos, designados por “Grupo A” e “Grupo B”. A nota média no grupo A é
de 62,0 e no grupo B de 64,5. Os alunos passam neste teste se tiverem uma nota igual

ou superior a 50.

Resultados no teste de Matematica

6 -
(2]
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5
34
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Notas

m Grupo A m Grupo B
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Com base nesta informacgdo, o professor concluiu que o grupo B teve melhores
resultados neste teste que o grupo A.

Os alunos do grupo A ndo estdo de acordo com o professor. Tentam convencer 0
professor de que o grupo B néo teve necessariamente melhores resultados.

Utilizando a informacdo dada, apresente pelo menos um argumento matematico que

possa ser utilizado pelos alunos do grupo A.

(adaptado do Programa para a Avaliacdo Internacional de Alunos 2003, PISA - Programme for
Internacional Student Assessment)

Argumentos que podem ser utilizados:
= Ha mais alunos que passaram no teste no Grupo A do que no Grupo B (ha mais
“positivas” no Grupo A do que no Grupo B);
= O Grupo A tem mais alunos com nota igual ou superior a 80 que o grupo B;
= Se ignorarmos o aluno mais fraco do Grupo A, os alunos do Grupo A tém

melhores resultados que os do grupo B.

Respeitando a informag&o dada no problema, consideremos que os resultados obtidos
pelos dois grupos foram os seguintes:

Grupo A: 8,51, 52, 56, 61, 63, 65, 67, 74, 76, 82, 89

Grupo B: 41, 43, 55, 61, 62, 63, 67, 68, 74, 79, 79, 82

Utilizando o programa R®, calculemos as principais estatisticas descritivas destes dois

grupos, bem como os respectivos boxplots (caixas de bigodes):

GrupoA GrupoB
p—
o _| I _
Min. :8.0 o ' Min. :41.00
1st Qu.:55.0 ° ! - 1st Qu.:59.50
Median :64.0 © ] ] Median :65.00
Mean :62.0 : Mean :64.50
3rd Qu.:74.5 Q —— 3rd Qu.:75.25
Max. :89.0 Max. :82.00
S -
T T
GrupoA GrupoB

% Ver script elaborado no final deste problema.
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Note-se que a nota mais baixa do Grupo A, que se afasta significativamente das
restantes (outlier), estd assinalada com um (ponto). Este valor interfere bastante na

média dos resultados do Grupo A. Efectivamente, se retirarmos a nota mais baixa a cada

um dos grupos, respectivamente 8 e 41, obtemos:

o _
GrupoA > GrupoB
8 ] 1
Min. :51.00 Min. :43.00
1st Qu.:58.50 S - 1st Qu.:61.50
Median :65.00 Median :67.00
Mean :66.91 3 - I Mean :66.64
3rd Qu.:75.00 : 3rd Qu.:76.50
Max. :89.00 S | Max. :82.00
.
T T
GrupoA GrupoB

Com esta alteracdo obtemos uma melhor leitura do gréfico, dada a redugéo na disperséo
dos dados. Confirma-se assim uma subida das estatisticas descritivas, em particular no

Grupo A, em que a média das notas do Grupo A supera a média das notas do Grupo B.

Retomando as doze notas iniciais de cada grupo, alteremos agora apenas 0 menor valor
do Grupo A, a nota 8 para 39 (nota minima, de qualquer modo inferior a nota minima
do Grupo B).

o

(o]
GrupoA 3 S GrupoB
Min. :39.00 o Min. :41.00
1st Qu.:55.00 1st Qu.:59.50
Median :64.00 3 Median :65.00
Mean :64.58 : Mean :64.50
3rd Qu.:74.50 B : ! 3rd Qu..75.25
Max. :89.00 ° : ! Max. :82.00

< —

| |
GrupoA GrupoB

A alteracdo do valor extremo teve como consequéncia uma subida significativa da
média, mantendo-se, o valor da mediana. Esta situacdo ilustra bem a maior resisténcia

da mediana a valores extremos relativamente a média.
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Apesar da importancia destas duas medidas de tendéncia central, poderemos ter um
conjunto de dados diferentes com igual média e mediana, sendo necessario recorrer a

outras medidas estatisticas para analisar melhor os dados.

Ainda na situacdo apresentada, se alterarmos no Grupo A, por exemplo, duas notas: 8

para 36 e 63 para 65, obtemos:

GrupoA S GrupoB

Min. :36.0 S - Min. :41.00
1st Qu.:55.0 ° 1st Qu.:59.50
Median :65.0 ~ Median :65.00
Mean :64.50 o | Mean :64.50
3rd Qu.:74.5 © 3rd Qu.:75.25
Max. :89.0 Q - Max. :82.00

o _|

<

| |
GrupoA GrupoB

sd(notas4$GrupoA)= 14.68147 sd(notas4$GrupoB)=13.35188

A média e a mediana sao iguais, sendo por isso necessario recorrer as outras medidas,
por exemplo, de dispersdo para analisarmos melhor os dados e concluir, eventualmente
qual dos grupos tem melhores resultados.

No Grupo A a amplitude interquartil é superior, bem como o desvio padrdo o que

significa que neste grupo existe uma maior variabilidade das notas em relagdo a média.

Os histogramas destes conjuntos de dados apresentam-se a seguir:

GrupoA GrupoB

< — o - —

frequéncia
frequéncia

) T

o - o -
T 1T 1T 1T 71 1 —r T 1T 71T 1
30 50 70 90 40 50 60 70 80 90

notas notas
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Script “Resultados de um teste*

notas=data.frame(GrupoA=c(8,51,52,56,61,63,65,67,74,76,82,89),GrupoB=c(41,43
,55,61,62,63,67,68,74,79,79,82))

summary(notas)

par(nfrow=c(2,2))

color=c(*'red”,"blue™)

boxplot(notas,col=color)

notas2=data.frame(GrupoA=c(51,52,56,61,63,65,67,74,76,82,89),GrupoB=c(43,55,
61,62,63,67,68,74,79,79,82))

summary(notas?2)

boxplot(notas2,col=color)

notas3=data.frame(GrupoA=c(39,51,52,56,61,63,65,67,74,76,82,89),GrupoB=c(41,
43,55,61,62,63,67,68,74,79,79,82))

summary(notas3)

boxplot(notas3,col=color)

notas4=data.frame(GrupoA=c(36,51,52,56,61,65,65,67,74,76,82,89),GrupoB=c(41,
43,55,61,62,63,67,68,74,79,79,82))

summary(notas4)

boxplot(notas4,col=color)

sd(notas4$GrupoA)

sd(notas4$GrupoB)

# histogramas do problema Resultados de um teste

par(mfrow=c(1,2))

color=c("'red™)
hist(notas4$GrupoA,main=""GrupoA",xlab="notas",ylab="frequéncia",col .main=col
or)

color=c("'blue™)

hist(notas4$GrupoB,main="GrupoB" ,xlab="notas",ylab="frequéncia",col .main=col
or)
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8. Para saber mais: recursos praticos para aprendizagem do R

= ALEA, Dossié X — “Software Estatistico - Uma introducdo a alguns aplicativos,
numa abordagem inicial dos dados”, Helder Alves, Luis Cunha.

= Ponte, Jodo Pedro da, Introdugdo, in Seymour Papert, “A Familia em rede”,
Reldgio d'Agua, 1997.

= ALEA, Dossié X — “Software Estatistico - Uma introducdo a alguns aplicativos,
numa abordagem inicial dos dados”, Helder Alves, Luis Cunha.

= L. Torgo (2009), A Linguagem R — Programacdo para a Anélise de Dados,
Escola Editora.

= Paul Murrell (2006), R Graphics, Chapman & Hall/CRC, London.
= Peter Dalgard (2002), Introductory Statistics with R, Springer, New York.

= The R Project for Statistical Computing:
http://www.r-project.org/index.html

= R Site Search:
http://finzi.psych.upenn.edu/search.html

= R mailing lists archive:
http://tolstoy.newcastle.edu.au/R/

= The R Commander — A Basic-Statistics GUI for R:
http://socserv.mcmaster.ca/jfox/Misc/Rcmdr/

= Tinn-R:
http://www.sciviews.org/Tinn-R/




