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1 INTRODUGAO

R é um ambiente de programacdo livre para manipulacdo de dados, calculos matemadticos e estatisticos, com
visualizacdo grafica bem desenvolvida.

Possui diversos pacotes (também chamados de bibliotecas) padrdes ja instalados, porém pacotes ndo padrdes
podem ser facilmente instalados, bastando uma conexao com a internet.

Cada pacote possui uma cole¢do de fungdes prontas para serem usadas. Entretanto, vocé mesmo pode escrever suas
préprias fungoes.

1.1 Site Oficial

No site oficial sdo encontrados manuais, livros sobre o R, links para download, entre outras funcionalidades.
wWww.r-project.org

1.2 Instalagao

cran.r-project.org (escolher sistema operacional)

1.3 Manual

Manual introdutério em inglés: cran.r-project.org/doc/manuals/r-release/R-intro.pdf

1.4 RStudio

Ambiente de desenvolvimento integrado para R. Possui uma interface mais amigavel e intuitiva, que ajuda o
programador a ter um melhor controle e visualizacdo do cddigo que se estd escrevendo. No site oficial
www.rstudio.com é possivel fazer o download do ambiente

O RStudio é apenas uma interface para o R e portanto necessita primeiro da instalagdo do R.

Nesta apostila, todos os comandos podem ser feitos em qualquer um dos ambientes, R ou RStudio.

1.5 Iniciando o R

No Windows é so clicar nos icones R ou O gue foram criados no momento da instalagdo do R ou
RStudio, respectivamente.

No Linux basta digitar R na linha de comando no terminal.

O simbolo ">' indica que o programa esta pronto para o uso. Entdo, pode-se comecar a digitar os comandos
desejados.

Se o simbolo '+' aparecer no lugar do '>' significa que a linha de comando foi quebrada ou se esta dentro de um lago
ou foi esquecido de fechar um parénteses, chaves ou colchetes. Para voltar ao ambiente de digitacdo (>), basta
apertar a tecla 'Esc'.

1.6 Encerrando o R

Para fechar o R, basta digitar

> q0

entdo sera perguntado se deseja salvar a area de trabalho.
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1.7 Criando e Salvando uma Area de Trabalho (Workspace)

No Windows, quando se inicia o R, é possivel verificar qual é o local que se estd trabalhando, por meio do comando
getwd(). Pode-se alterar o diretério de trabalho com o comando setwd(), passando como argumento o caminho do
novo diretério (com / no lugar de \).

O comando dir() lista os arquivos do diretério que se esta trabalhando.

Para facilitar, pode-se criar um workspace para se aprender os comandos desta apostila. Para isso, abra o R
normalmente, vd em File >> Save Workspace e salve com a extensao .RData em uma pasta destinada somente para
trabalhar com o R.

i R (20 T

File | Edit View Misc Packages Windows Help

Source R code...

MNew script

Open script... EI@

Display file(s)... it
2} -- "Supposedly Educational”

Load Workspace... oundation for Statistical Computing

Save Workspace... Ctrl+§ 1386 (32-bit)

Load History... es with ABSOLUTELY NC WARRANTY.

Save History dibute it under certain conditions.

ce()' for distribution details.
Change dir...
£t with many contributors.

Print... Ctrl+P  more information and

= E R or R packages in publications.
Save to File... F < p
Exit ps, 'help()' for on-line help, or
browser interface to help.

Type 'qg()' to quit R.

> |

Feche o R e va até esta pasta. Note que foi criado um atalho para o R com o nome que vocé deu ao workspace. Abra
o R clicando nesse atalho.

Por facilidade, salve nesta pasta todos os arquivos para posterior leitura no R, assim ndo sera necessario passar o
caminho onde se encontram estes arquivos.

No Linux, crie um diretdrio para trabalhar, e execute o R na linha de comando (shell).

1.8 Aproveitando Comandos ja Digitados

Vocé pode recuperar comandos ja digitados no R por meio das teclas{T e [J

2 Re OPERACOES MATEMATICA
2.1 Operag6es Matematicas Basicas

Antes de tudo, é preciso dizer que a representacdo decimal no R é o ponto (.) e ndo a virgula (,).

1+8.97

4-2

2%2

5*%(1+6)

7/3 # isto é um comentario

6A2 # exponenciacao, que também pode ser feita da forma 6%%2
5%/%2 # divisdo inteira

VVVVYVYVYV
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> 5%%2 # resto da divisao
Algumas fun¢Ges matemdticas comuns ja estdo prontas para o uso:

> sqrt(9) # raiz quadrada

[1] 3

> abs(-89.65) # valor absoluto
[1] 89.65

> exp(l) # exponencial

[1] 2.718282

> exp(5.6)

[1] 270.4264

> log(10) # Togaritmo natural ou neperiano
[1] 2.302585

> 10g10(10) # logaritmo base 10
[1] 1

> 10g2(10) # Togaritmo base 2
[1] 3.321928

> factorial(4) # fatorial

[1] 24

Fungdes trigonométricas (sempre em radianos):

> pi

[1] 3.141593

> sin(0.5*pi) # seno
[1] 1

> cos(2*pi) #cosseno
[1] 1

> tan(pi) # tangente
[1] -1.224606e-16

> asin(l) # arco seno
[1] 1.570796

> asin(1)/pi*180

[1] 90

> acos(0) # arco cosseno
[1] 1.570796

> acos(0)/pi*180

[1] 90

> atan(0) # arco tangente
(1] O

> atan(0)/pi*180

(1] O

Func¢des para arredondamento:

> ceiling(4.3478) # teto

[1] 5

> floor(4.3478) # chéao

[1] 4

> round(4.3478) # arredonda com nenhuma casa decimal
[1] 4

> round(4.3478,3) # arredonda com 3 casas decimais
[1] 4.348

> round(4.3478,2) # arredonda com 2 casas decimais
[1] 4.35

O R também trabalha com operagGes matematicas que envolvem elementos infinitos e elementos indeterminados:

> 1/0
[1] Inf
> -5/0
[1] -Inf
> 0/0
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[1] NaN # NaN significa Not a Number
> Inf/Inf

[1] NaN

> log(0)

[1] -Inf

> sqrt(-1)

[1] NaN

warning message:

In sqrt(-1) : NaNs produced

> 2*NA # NA significa Not Available
[1] NA

2.2 Atribuicdo de Variaveis

Pode-se atribuir valores a varidveis com o operador <-.

> a<-5
> b<-2.6%8

Observe que nao precisa definir a varidvel antes, nem informar o seu tipo.
O simbolo = também pode ser usado para atribuicdo, porém <- é mais utilizado.

E possivel atribuir o mesmo valor a diversas varidveis de uma sé vez utilizando atribuicdes multiplas de valores.
> a<-c<-5

O R é case sensitive, isto é, faz distincdo entre letras maiusculas e minusculas.

2.3 Impressao de Variaveis

Pode-se mostrar o valor de uma variavel digitando o nome dela no console ou por meio dos comandos print() ou
cat().

> a

[1] 5

> print(a)

20.8

Com o comando cat() também é possivel mesclar texto e variaveis.
> cat('0 conteudo de b é',b,'\n")
0 conteldo de b é 20.8

2.4 Operadores de Comparagao

Os operadores de comparagdo sao:
e == (iguala);
e = (diferente de);
e > (maior que);
e >= (maior ouigual a);
e < (menor que);
e <= (menorouigual a).
O resultado é um valor booleano (TRUE ou FALSE).
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> 1==1
[1] TRUE
> 1==

[1] FALSE
> 1!=3
[1] TRUE
> 5>10
[1] FALSE
> 10>3
[1] TRUE
> 4>=4
[1] TRUE
> 9<5

[1] FALSE
> 8<=10
[1] TRUE

2.5 Operadores Logicos

Os operadores légicos sdo:
e & e && (e-conjuncdo);
e | e || (ou-disjungdo);
e ! (ndo - negacdo).
O resultado é um valor booleano.
Obs: && avalia a 12 condi¢do e somente se ela é verdadeira entdo avaliard a segunda condicdo. Por outro lado, &
avalia ambas as condicOes. A ideia é a mesma para | e ll.

> 5>3 & 10>8

[1] TRUE

> 5>3 & 10>11

[1] FALSE

> 5>3 | 10>11

[1] TRUE

> 91=9 | FALSE

[1] FALSE

> 15>3

[1] FALSE

> 84 & 3<1 & 7/'b'!

Error in 7/"b" : non-numeric argument to binary operator
> 8>4 && 3<1 && 7/'b’

[1] FALSE

> 3<4 || 7/"b"

[1] TRUE

> 3<4 | 7/"b"

Error in 7/"b" : non-numeric argument to binary operator

2.6 Ajuda com Fungodes

Para obter ajuda sobre uma fung¢do do R, tal como entrada de parametros, saida, exemplos, etc., basta digitar um
ponto de interrogacdo na frente do nome da funcdo ou digitar help(nome_da_fungdo):

> ?round # help(round)

Usa-se args() para ver os argumentos de uma fungao.

> args(round)
function (x, digits = 0)
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j

1) Tem-se duas varidveis a e b. Troque o conteldo das varidveis, isto é, a receba o contetdo de b e vice-versa.

2) O que acontece com o valor de pi (3.141593) se é feito pi<-15 ?

e atribua o resultado a uma variavel.

5 A 7 AN LN
3) NoR, calcule y{n®+m

e2sen(2,56)

4) Veja qual é o resultado das operacbes TRUE + TRUE, FALSE + TRUE e FALSE + FALSE. O que se
pode concluir a respeito do valor de TRUE e FALSE?

3 VETORES

Um vetor pode ser criado de diferentes formas. A mais comum é concatenando nimeros um do lado do outro, por
meio da funcdo c(), sempre separando os niumeros por virgula.

> x<-¢(5,-9,1.1)

Uma sequéncia de nimeros também é um vetor e é facilmente criado da forma:
> y<-seq(4,30,by=2) # comeca em 4 e acaba em 30, com passo de 2

>y
[1] 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

> z<-seq(0,9,Tength.out=3) # comeca em 0 e acaba em 9, com 3 elementos

> z
[1] 0.0 4.5 9.0

> z<-seq(0,9,len=3) # pode-se escrever somente as inicias do parametro se nenhum outro
parametro da funcao tiver as mesmas 1iniciais

> z
[1] 0.0 4.5 9.0

Para criar vetores de nimeros com intervalo fixo unitdrio (intervalo de 1), se utiliza o operador sequencial (:):
> w<-1:8

> W

[1]1 123456738

> w<-2.5:10

> W

[1] 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5

Para criar um vetor com um mesmo elemento repetidas vezes, usa-se a funcdo rep(), em que é preciso informar
guantas vezes o elemento deve ser repetido:

> p<-rep(7,times=12)

>[E] 777777777777

> p<-rep(seq(-1,3),times=3)

>[E] -1 0 1 2 3-1 01 2 3-1 0 1 2 3

3.1 OperagOes com Vetores
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Operagdes matematicas podem ser realizadas com vetores:

> X+Z
[1] 5.0 -4.5 10.1

> X/2

[1] 2.50 -4.50 0.55
> XA2

[1] 25.00 81.00 1.21

> x*z # multiplicacdao valor a valor

[1] 0.0 -40.5 9.9

> x%*%% #]mu1tip1icagéo vetorial (produto escalar)
,1

[1,] -30.6

> sqrt(z)

[1] 0.00000 2.12132 3.00000

> Tog(x)

[1] 1.60943791 NaN 0.09531018

warning message:

In lTog(x) : NaNs produced

> Tog(abs(x))

[1] 1.60943791 2.19722458 0.09531018

Vetores de tamanhos diferentes sdo operados no R, porém um alerta é mostrado:

> c(1,2,3)+c(1,2,3,4,5)
[11 24657

warning message:

In c(1, 2, 3) + c(1, 2, 3, 4, 5 :

Tonger object Tength 1is not a multiple of shorter object length

Neste caso, o R completa o vetor menor (comega a repetir os elementos) para que fique com o mesmo tamanho do
vetor maior: ¢(1,2,3,1,2)+c(1,2,3,4,5). Isso se chama Regra da Ciclagem.
3.2 Acessando Posi¢cdes de um Vetor

Posicdes (indices) no R comecam sempre no 1. Posicdes de um vetor podem ser acessadas com o [ ]:

>y
[1] 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
> y[3]
[1] 8
> ylc(2,7)]
[1] 6 16
> y[50] # ndo existe a posicao 50 no vetor y
[1] NA

3.3 Excluindo Elementos de um Vetor

Elementos de um vetor podem ser excluidos por meio do seu indice com o sinal negativo:

> X
[1] 5.0 -9.0 1.1
> X<-X[-3] # excluindo o terceiro elemento de x

> X

[1] 5 -9

3.4 Comandos Especiais para Vetores
e which()

O comando which() recebe como argumento um (ou mais) valor(es) légico(s) e retorna o(s) indice(s) onde o
resultado é TRUE.

> which(y==24)
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[1] 11

Observe que:

> y==24

[1] FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE
Ou seja, somente a posi¢do 11 do vetor y continha o valor 24.

> which(y<10)

[11 123

> which(y<10 | y>25)

[11] 1 2 3 12 13 14

> y[which(y<10 | y>25)] # valores de y em que a condicdo é TRUE
4 6 8 26 28 30

> y[y<10 | y>25] # para este resultado, nao precisava do which
4 6 8 26 28 30

Os indices onde se encontram os elementos minimos e maximos de um vetor podem ser obtidos, respectivamente,
por:

> which.max(y)
[1] 14
> which.min(y)
[1] 1

Obs: O comando wich() é um facilitador de operacdo, porém é possivel reproduzir o seu resultado. Por exemplo, seja

0 mesmo vetor y anterior de 14 posi¢des e lembrando uma operagao ja realizada por meio do comando wich():
> which(y<10 | y>25)
[1] 1 2 312713 14

O mesmo resultado pode ser obtido indexando os indices do vetor na mesma condicdo:
> (1:14)[y<10 | y>25]
[1] 1 2 312 13 14

e unique()
O comando unique() recebe como argumento um vetor e retorna o vetor sem repeticdes.

> v<-c(2,6,8,3,2,5,8,0)
> unique(v)
[11 268350

e table()

O comando table() retorna uma tabela com o nimero de ocorréncias de cada elemento do vetor ordenado.
> tabTle(v)

Y%

0235638
121112

*  %in%
Para saber se um elemento se encontra em um vetor, isto pode ser feito da seguinte maneira:

> v<-c(2,6,8,3,2,5,8,0)

> v==3

[1] FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE
> which(v==3)

[1] 4

O comando %in% busca se um vetor esta contido em outro vetor (basta trocar == por %in%):

> Vv %in% c(0,6)
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[1] FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE

Outro exemplo:

> v<-c(2,6,8,3,2,5,8,0)

> w<-c(15,0,-4,3)

>V %in% w

[1] FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE FALSE TRUE

> W %in% v
[1] FALSE TRUE FALSE TRUE

Observe que o retorno é um vetor booleano sempre do tamanho do primeiro vetor.

3.5 FungOes para Vetores

Informagdes de um vetor podem ser obtidas por meio de fungdes prontas:

> sum(y) # soma dos elementos do vetor

[1] 238

> length(y) # tamanho do vetor: quantidade de elementos
1] 14

> min(y) # elemento minimo do vetor

£1%ai(y) # elemento maximo do vetor

£11ange(y) # valores minimo e maximo do vetor, respectivamente
Elieaﬁ(ig # media do vetor

[1] 17
> median(y) # mediana do vetor
[1] 17
> var(y) # variancia do vetor
[1] 70

> sd(y) # desvio padrao do vetor: raiz quadrada da variancia
[1] 8.3666
> sort(y) # ordena o vetor
[1] 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
> rev(y) # inverte o vetor
[1] 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4
> append(y,9999,5) # anexa ao vetor y o numero 9999 apds a 52 posicao
1 4 6 8§ 10 12 9999 14 16 18 20 22 24 26 28
> head(y) # mostra o comeco do vetor
[1] 4 6 8 10 12 14
> tail(y) # mostra o final do vetor
[1] 20 22 24 26 28 30

30

13

1) Crie os seguintes vetores:
e v =]20,19,...,2,1]
e v=]123,...,20,19,18,...,2,1]
o v=1/[46,34063,...,4,6,3] em que existem 10 ocorréncias da sequéncia 4, 6, 3.

e v=1[44,..46,5,...,633,...,.3] em que existem 10 ocorréncias do 4, 20 ocorréncias do 6 e 30

ocorréncias do 3.
e v =7[0.130.240.150.25,...,0.115,0.21]

2) Sevocé tem dois vetores v = [v4, V3, ..., V1ggo] € W = [W1, W3, ..., W500000], COMO vocé faria para concatena-

|OS, isto e, zZ= [1)1,172, ..., V1000, W1, W2, ...,W500000] ?
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3) Dado dois vetores (podem ser de tamanhos diferentes), encontrar os elementos do primeiro vetor que
também estdo no segundo vetor (sem repeti¢des).
Exemplo:v=[26 83258 0]ew=[49 2 0 12] Resposta: [2 0]

4 MATRIZES

Matrizes sdo declaradas por meio do comando matrix(), que recebe como argumentos os dados e o nimero de
linhas ou o nimero de colunas (ou ambos).

> A<-matrix(c(1,2,3,4,5,6,7,8,9),ncol=3)

> A

[,11 [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] 2 5 8
[3,] 3 6 9

> A<-matrix(1:8,nrow=2)

> A

[,11 [,2] [,3] [,4]
[1,] 1 3 5 7
[2,] 2 4 6 8

E possivel extrair o nimero de linhas e o nimero de colunas de uma matriz por meio dos comandos ncol() e nrow(),
respectivamente:

> ncol(A)

[1] 4

> nrow(A)

[1] 2

E ]eggth(A) # numero de elementos da matriz
1

> A<-matrix(seq(0,50,1en=6),ncol=2,nrow=3)

> A

[,1] [,2]
[1,] 0 30
[2,] 10 40
[3,] 20 50

Observe que bastava informar apenas o nimero de linhas ou o nimero de colunas, pois com 6 elementos e 2
colunas por exemplo, o nimero de linhas é calculado automaticamente (neste caso 3).

> A<-matrix(seq(0,50,1en=6),ncol=2)

> A

[,1] [,2]
[1, 0 30
[2,] 10 40
[3,] 20 50

Se nem o numero de linhas, nem o nimero de colunas sdo informados, é gerada uma matriz de uma coluna:

A<-matrix(seq(0,50,Ten=6))
[,1]
0

1,]

2,] 10
3,] 20
4,] 30
5,] 40
6,] 50
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Se forem informados mais elementos do que ncol x nrow, entdo os Ultimos elementos sdo descartados e um aviso é
mostrado:

> A<-matrix(1:15,ncol=3,nrow=4)

warning message:

In matrix(1:15, ncol = 3, nrow = 4) :
data Tength [15] is not a sub-multiple or multiple of the number of rows [4]
A

>

(,1] [,2] [,3]
[1,] 1 5 9
[2,] 2 6 10
[3,] 3 7 11
[4,] 4 8 12

Entretanto, se ncol x nrow for maior do que a quantidade de elementos informados, as ultimas posi¢des da matriz
serdo preenchidas com a repeticdo dos elementos (Regra da Ciclagem), e uma mensagem é mostrada:

> A<-matrix(1l:15,ncol=3,nrow=6)
warning message:
In matrix(1:15, ncol = 3, nrow = 6) :
data Tength [15] is not a sub-multiple or multiple of the number of rows [6]

> A

(11 [,2] [,3]
[1,] 1 7 13
[2,] 2 8 14
[3,] 3 9 15
[4,] 4 10 1
[5,] 5 11 2
[6, ] 6 12 3

Conforme se pode notar, os dados informados sdo alocados por coluna na matriz. Para que sejam dispostos por
linha, basta acrescentar o comando byrow=TRUE no momento da definicdo da matriz:

> A<-matrix(1:9,ncol=3,byrow=TRUE)

> A

[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 4 5 6
[3,] 7 8 9

Uma matriz deve conter varidveis do mesmo tipo, isto é, todos os exemplos apresentados anteriormente sdo
matrizes numéricas. Mas matrizes de strings, por exemplo, também podem ser criadas:

> S<-matrix(c('a','b','c','d"','e",'f'),nrow=2,byrow=TRUE)
> S
[,11 [,2] [,3]
llbll IICII

[1,] "a"
[2,] "d" "e"™ "f"

4.1 Acessando Posi¢oes de uma Matriz

Para acessar posicdes de uma matriz, usa-se [ ], indicando o nimero da linha e o nimero da coluna que se quer
acessar, respectivamente:

> A[2,1]
[1] 4

Se o numero da coluna n3o é informado, acessam-se todas as colunas:

> A[3,]
[1] 7 8 9

Se o numero da linha ndo é informado, acessam-se todas as linhas:
Programagdo em R (EPRO7021) — Professora Mariana Kleina



16

AL,2
]

> ]
[1] 2 5 8

Se nem o numero da linha e nem o nimero da coluna sdo informados, a matriz é acessada inteiramente:
>

[1,
[2,
(3,
Para substituir um elemento especifico da matriz, basta acessar a posicao e substituir o seu valor:

> A[2,1]<--99

> A

(,1] [,2] [,3]
[1,] 1 4 7
[2,] -99 5 8
[3,] 3 6 9

4.2 Excluindo Linhas e Colunas de uma Matriz

Para excluir uma linha inteira de uma matriz, usa-se novamente a indexag¢do negativa do(s) numero(s) da(s) linha(s)
gue se deseja excluir:

> A<-matrix(1:25,ncol1=5,byrow=TRUE)

> A
~[,1] [,2] [,3] [,4] [,5]
[1, ] 1 2 3 4 5
[2,] 6 7 8 9 10
[3, ] 11 12 13 14 15
[4,] 16 17 18 19 20
[5, ] 21 22 23 24 25
> A<-A[c(-2,-4),] # exclui as Tinhas 2 e 4
> A
) [,1] [,2] [,3] [,4] [,5]
1 1 2 3 4 5

21 22 23 24 25

[2,] 11 12 13 14 15

Para excluir coluna(s):

> A<-A[,-1] # exclui a coluna 1

> A

[,1] [,2] [,3] [,4]
[1,] 2 3 4 5
[2,] 12 13 14 15
[3,] 22 23 24 25

Pode-se excluir linha(s) e coluna(s) simultaneamente:

> A<-A[-2,-1] # exclui a 1linha 2 e a coluna 1

> A

[,1] [,2] [,3]
[1,] 3 4 5
[2,] 23 24 25

4.3 Os Comandos rbind e cbind

Existem dois comandos que podem ser bastante Uteis quando se trabalha com matrizes. Eles servem para
acrescentar linhas (rbind()) ou colunas (cbind()) em uma matriz:
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<-matrix(1:9,ncol=3,byrow=TRUE)

(,1] [,2] [,3]
1 2 3

> >

1,]
2,] 4 5 6
3,] 7 8 9
A<-rbind(A,c(10,11,12))
A
[,1] [,2] [,3]

, ] 1 2 3

, ] 4 5 6

, ] 7 8 9

y ] 10 11 12
A<-cbind(A,c(13,14,15,16))
A

(,1] [,2] [,3] [,4]
1 2 3 13

]

] 4 5 6 14
] 7 8 9 15
] 10 11 12 16

Observe novamente a Regra da Ciclagem:

> A<-cbind(A,c(17,18,19))
warning message:
In cbind(A, c(17, 18, 19))

17

number of rows of result is not a multiple of vector Tength (arg 2)

> A

(11 [,2] [,3] [,4] [,5]
[1,] 1 2 3 13 17
[2,] 4 5 6 14 18
[3,] 7 8 9 15 19
[4,] 10 11 12 16 17

O comando rbind() também pode servir para criar matrizes por meio da colagem de vetores, um embaixo do outro.

> rbind(c(6,8,9),c(-3,0,12.6))
[,11 [,2] [,3]
[1,] 6

L
8
[2,] -3 0 12.

4.4 Operagoes com Matrizes

Operacgdes aritméticas sdo efetuadas com matrizes:

> Ml<-matrix(c(-5,0,2,4),ncol=2)
> M2<-matrix(c(2,1,-6,3),ncol=2)
> M1+5

1,10 [L2]
[1,] 0 7

[2,] 5 9

> M1A2

L1 [,2]

[1,] 25 4

[2,] 0 16

> M1/7

_ [,1] [,2]

[1,] -0.7142857 0.2857143

[2,] 0.0000000 0.5714286

> M1+M2

0,11 [L2]

_11] -3 -4

[2,] 1 7

> M1-5%*M2

L1 [,2]

[1,] -15 32

[2, ] -5 -11

> M1*M2 # multiplicacao de elemento a elemento
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[,1] [,2]

[1,] -10 -12

[2,] 0 12

> M1%*%M2 # multiplicacdo matricial
[,1] [,2]

[1,] -8 36

[2,] 4 12

4.5 Fungdes para Matrizes

> A<-matrix(c(-6,1,2,4),ncol=2,byrow=TRUE)

> A

[,1] [,2]
[1,] -6 1
[2,] 2 4

> det(A) # determinante da matriz
[1] -26

> diag(A) # extrai a diagonal da matriz
[1] -6 4

T §o1Sums(A) # soma os elementos das colunas da matriz
1] -4 5

T EowSums(A) # soma os elementos das Tinhas da matriz
1] -5 6

> colMeans(A) # média dos elementos das colunas da matriz
[1] -2.0 2.5

> rowMeans(A) # média dos elementos das linhas da matriz
[1] -2.5 3.0

> t(A) # transposta da matriz
[,11 [,2]

[1,] -6 2

[2,] 1 4

> solve(A) # inversa da matriz
[,1] [,2]

[1,] -0.15384615 0.03846154

[2,] 0.07692308 0.23076923

4.6 Transformando uma Matriz em um Vetor

E possivel extrair todos os elementos de uma matriz na forma de um vetor com o comando as.vector():

> A

[,1] [,2]
[1,] -6 1
[2,] 2 4
> v<-as.vector(A)
> Vv
[1] -6 2 1 4

4.7 Resolvendo Sistemas Lineares

18

Ja foi visto que a fungdo solve() inverte uma matriz. Porém esta mesma fung¢do também resolve um sistema de
equacdes lineares, em que sdo fornecidos a matriz A e o vetor b do sistema Ax=b. O resultado é o vetor solugdo Xx.

> A
[,1] [,2]
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[1,]
[2,]

> b<-

19

-6 1
2 4
C(4! _l)

> solve(A,b)
[1] -0.65384615 0.07692308

4.8 Autovalores e Autovetores de uma Matriz

Os autovalores e autovetores de uma matriz podem ser obtidos por meio da fungao eigen().

> A<- matrix(c(4,2,5,1),ncol=2)

> eigen(A)
eigen() decomposition
$values
[1] 6 -1
$vectors
[,1] [,2]
[1,] 0.9284767 -0.7071068
[2,] 0.3713907 0.7071068
]
1) O que acontece ao criar uma matriz com ndmeros e strings?
2) Faca o que se pede:
e C(Crie a seguinte matriz de dimensao 3x500:
1 1 1 1
A= [3 3 3 3]
5 5 5 5
e Acrescente em A, a 5012 coluna.
e Acrescente em A, a 42 linha.
e Remova simultaneamente de A as colunas de nimeros 38 a 57, e a linha numero 2.
3) Suponha que vocé tenha duas matrizes A e B tais que o n2 de colunas da A é igual ao n2 de linhas da B. Facga
o produto escalar de uma linha da A (linha 2, por exemplo) por uma coluna da B (coluna 3, por exemplo).
Exemplo:
[ 2 12 7 1
-11 41 1 12 1 | 4 12 -8]
A=|3 69 3 -1 3 eB=|—2 3.9 16
6 0 5 91 4 l0.8 -9 19
13 6 08
Resposta:3 X7+ 69%x (—8)+3x16+ (—1)x19+3x0.8
4) O conceito de array generaliza a ideia de matriz. Em uma matriz os elementos sdo organizados em duas

dimensdes (linhas e colunas), em um array os elementos podem ser organizados em um numero arbitrario
de dimensdes. Digite no R o comando ?array, rode e inspecione os exemplos contidos na documentacao.
Veja o exemplo a seguir:

> array(1:24,dim=c(3,4,2))

[,11 [,2] [,31 [,4]
[1,] 1 4 7 10
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[e) WV, ]
Ye]

12

[,11 [,2] [,3] [,4]

13 16 19 22
[2,] 14 17 20 23
[3,] 15 18 21 24

5 DATA.FRAME

A estrutura data.frame é como a de uma matriz, porém permite mesclar varidveis de tipos diferentes. Geralmente se
dd um nome para cada coluna da data.frame e associa-se um vetor de dados a essa coluna.

> d<-data.frame(numeros=c(1,2,3),letras=c('a','b','c"))

> d

numeros letras
1 1 a
2 2 b
3 3 C

Esta estrutura é atil quando se quer trabalhar com informacdes de clientes, de produtos,...

> empresa<-data.frame(nome=c('Jodo', 'José','Claudia’', 'Ivo', 'Marcia’', 'Fernanda'),
nascimento=c(as.POSIX1t('1990-05-12"),as.POSIX1t('1985-12-02"),
as.POSIx1t('1994—07—26'),as.POSIX]t('1988—O3—15'),

as.POSIX1t( 1974-08- 21 ),as. POSIX]t( 1991-01-09')),cargo=c('assistente

comercial', gerente , estag1ar1o , 'técnico de produto', 'auxiliar
administrat1vo 'estagiario' ) salario=c(4000,6500,1000,3200, 3400, 1000),
horas_traba]hadas c(8,8,6,8,8,6))

> empresa

nome nascimento cargo salario horas_trabalhadas
1 Jodo 1990-05-12 assistente comercial 4000 8
2 José 1985-12-02 gerente 6500 8
3 Claudia 1994-07-26 estagiario 1000 6
4 Ivo 1988-03-15 técnico de produto 3200 8
5 Marcia 1974-08-21 auxiliar administrativo 3400 8
6 Fernanda 1991-01-09 estagiario 1000 6

As funcgdes ncol() e nrow() também podem ser usadas para data.frame:

> ncol(empresa)
[1] 5
> nrow(empresa)
[1] 6

E possivel ter acesso as informacdes da data.frame pelo [ ] informando o ndmero de linha e coluna:
> empresal[3,1]

[1] claudia
Levels: Claudia Fernanda Ivo Jodo José MAarcia

ou com o simbolo $ seguido pelo nome da coluna e o nimero da linha dentro do [ ].
> empresa$nome[3]

[1] claudia
Levels: Claudia Fernanda Ivo Jodo José Marcia
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Uma coluna inteira pode ser obtida:

> empresa$nascimento # ou empresal,2]
[1] "1990-05-12 BRT" "1985-12-02 BRST" "1994-07-26 BRT" "1988-03-15 BRT" "1974-08-2
1 BRT" "1991-01-09 BRST"

Assim como uma linha inteira pode ser obtida:
> empresal[4,]

nome nascimento cargo salario horas_trabalhadas
4 1Ivo 1988-03-15 técnico de produto 3200 8

Com as informacdes dispostas nesta estrutura de dados, é possivel filtrar informacdes que se deseja. Por exemplo,
obter as informacdes das pessoas que ganham saldrio maior que 3300:

> empresal[empresa$salario>3300, ]

nome nascimento cargo salario horas_trabalhadas
1 Jodo 1990-05-12 assistente comercial 4000 8
2 José 1985-12-02 gerente 6500 8
5 Marcia 1974-08-21 auxiliar administrativo 3400 8

Neste exemplo, se estd fazendo a indexacdo da varidvel empresa nas linhas em que a condicdo
empresaSsaldrio>3300 é TRUE, e em todas as colunas (indicado por nenhum argumento ap0ds a virgula).

O mesmo resultado é obtido usando a fungdo subset():

> subset(empresa, salario>3300)

nome nascimento cargo salario horas_trabalhadas
1 Joao 1990-05-12 assistente comercial 4000 8
2 José 1985-12-02 gerente 6500 8
5 Marcia 1974-08-21 auxiliar administrativo 3400 8
> subset(empresa, salario>3300 & salario<5000)

nome nascimento cargo salario horas_trabalhadas
1 Jodo 1990-05-12 assistente comercial 4000 8
5 Marcia 1974-08-21 auxiliar administrativo 3400 8

Agora suponha que se queira saber o cargo das pessoas que trabalham menos que 8 horas diarias. Para isto, basta
indexar empresa nas linhas em que a condicdo empresaShoras_trabalhadas<8, e selecionar a coluna 3 (que
representa a coluna do cargo):

> empresa[empresa$horas_trabalhadas<8, 3]

[1] estagiario estagiario

Levels: assistente comercial auxiliar administrativo estagidrio gerente técnico de pro
duto

Ou usando a funcdo subset():

> subset(empresa, horas_trabalhadas<8,3)
cargo

3 estagiario

6 estagiario

E possivel excluir uma coluna inteira de uma data.frame:

> empresa<-empresal,-2] # ou empresa$nascimento<-NULL

> empresa

nome cargo salario horas_trabalhadas
1 Joao assistente comercial 4000 8
2 José gerente 6500 8
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3 Claudia estagiario 1000 6
4 Ivo técnico de produto 3200 8
5 Marcia auxiliar administrativo 3400 8
6 Fernanda estagiario 1000 6

ou excluir uma linha inteira de uma data.frame:

> empresa<-empresal[-5,]

> empresa

nome cargo salario horas_trabalhadas
1 Jodao assistente comercial 4000 8
2 José gerente 6500 8
3 Claudia estagiario 1000 6
4 Ivo técnico de produto 3200 8
6 Fernanda estagiario 1000 6

ou excluir uma linha e uma coluna ao mesmo tempo:

> empresa<-empresal[-2,-4]

> empresa

nome cargo salario
1 Jodo assistente comercial 4000
3 Claudia estagiario 1000
4 Ivo técnico de produto 3200
6 Fernanda estagiario 1000

ou excluir varias linhas e colunas ao mesmo tempo:

> empresa<-empresalc(-1,-2),c(-2,-1)]
> empresa
[1] 3200 1000

1) Crie uma data.frame com 4 colunas: x, x3, e* e log(x), com x variado de 1 a 100.

2) Crie uma data.frame com as seguintes informacdes suas: nome, idade, profissdo e telefone. Agora
acrescente estas mesmas informacgdes de dois colegas seus. Entdo, acrescente uma nova informagdo a essa
data.frame: o email.

6 LISTAS

Uma lista tem a mesma finalidade de uma data.frame, porém aceita vetores de tamanhos diferentes.

n<-c(2,3,5)
s<-c('aa','bb','cc','dd")
b<-c(TRUE, FALSE, TRUE, FALSE, FALSE)
1<—1ist(n,s,b,—8)

[[1]]
[1] 2 35

[[2]]
[1] "aa" "bb" "cc" "dd"

[[3]1]
[1] TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE

VVVVYV
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Na verdade, é possivel colocar qualquer estrutura dentro de uma lista e ndo necessariamente apenas vetores. Sera

acrescentado na lista anterior uma matriz na 52 posigdo.

> }[[5]]<—matrix(c(0,1,2,—6,3,9),nco1=3)
>

[[1]]
[1] 2 35

[[2]]
[1] "aa" "bb" "cc" "dd"

[[3]1]
[1] TRUE FALSE TRUE FALSE FALSE

[[4]]
[1] -8

[[5]1]
[,11 [,2] [,3]
(1,1 0 2 3

[2 1] 1 _6 9
Para acessar um indice da lista, usa-se [[ ]]:

> T[[2]]
[1] "aa" "bb" "cc" "dd"

E para acessar um subindice da lista, usa-se [[ ]][ ]:

> T[[1]1]1[2]
[1] 3

Pode-se excluir um subindice da lista:

%<-1[[1]][-2]

>
>
[1

1[[1]
1[[1]
125
Também pode-se excluir uma posi¢do inteira da lista:
> T[[3]]<-NULL

> 1

[[1]1]

[1] 2 3 5

[[2]]
[1] "aa" "bb" "cc" "dd"

[[3]]
[1] -8

[[4]1]
(,1] [,2] [,3]
[1,] 0 2 3

[2 ,] 1 _6 9
Vocé pode dar nomes aos elementos de uma lista:

> lista<-list(a=c(1,2),b="hi",c=31)
> lista
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$a
[11 12
$b
[1] "hi"
$c
[1] 0+3i

e acessar indices pelo nome com o simbolo $, da forma:

> Tista$h
[1] llh_i "
ou

> lista[['b']]
[1] "hi"

ou ainda

> lista[[2]]
[1] "hi"

1) Descubra o que faz a fungdo unlist().
2) Seja um vetor numérico de qualquer tamanho. Crie uma lista de 3 posi¢Ges contendo: na primeira posi¢cdo os
elementos do vetor que sdo menores que -50; na segunda posigdo os elementos do vetor que sdo maiores

ou iguais a -50 e menores que 50; e na terceira posicdo os elementos do vetor que sdo maiores que 50.

3) Pode-se, ao invés de criar uma lista no exercicio 2, criar uma matriz de 3 colunas ou uma data.frame?

7 MANIPULANDO STRINGS

Strings podem ser muito Uteis quando, por exemplo, tém-se informagdes categdricas em um conjunto de dados
(entre muitas outras situagGes). Sera visto alguns dos comandos mais basicos para manipulagdo de strings.

7.1 O comando paste()

O comando paste() literalmente “cola” objetos, transformando-os em strings. Recebe como parametro os elementos
gue deseja colar.

> paste(21,8)

[1] ||21 8"
> paste(21,'ola")
[1] "21 ola"

> paste(21,'ola’',c(3,6
[1] "21 ola 3" "21 ola
> nome<-"'Joao'

> jdade<-54

> paste(nome, 'tem', idade, 'anos')
[1] "Joao tem 54 anos"

)
6
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Como padrdo, a separagdo para a colagem é um espago em branco. Pode-se alterar a separa¢do com o argumento
sep.

> paste('l','2','345"' ,sep="_")
[1] "1_2_345"

> paste('1l','2','345",sep="%$")
[1] "1$2%$345"

> paste('l','2','345"' ;sep="#")
[1] "1#2#345"

> paste('l','2','345"' ,sep="ss")
[1] "1ss2ss345"

> paste('l','2","'345" ;sep="")
[1] "12345"

Se ndo se quer separacdo, isto &, sep=", entdo existe outra funcido para colagem, que é a fungdo paste0().

> paste0('1l','2"',"'345")
[1] "12345"

7.2 O comando substr()

O comando substr() retira uma parte da string informada a partir de uma certa posicdo até uma outra posicao.

> substr("Programacao", 3, 7)
[1] "ogram"

Neste exemplo, foi extraida uma nova string a partir da posicdo 3 até a posicdo 7 da palavra “Programacao”.
O resultado é sempre uma string.

7.3 O comando nchar()

Esta funcdo retorna o numero de caracteres incluindo espacos em uma string. O resultado é sempre um valor
inteiro.

> nchar("Aula de R")
[1] 9

7.4 Os comandos toupper() e tolower()

Estas fungdes mudam as letras de uma string para caixa alta e baixa, respectivamente.

> toupper('"Boa tarbDE")

[1] "BOA TARDE"

> tolower("OLA, tudo BEM?")
[1] "ola, tudo bem?"

7.5 Os comandos grep() e grepl()

Fungdes usadas para verificar se strings estdo contidas em outras strings.

> grep("oi","jkoikj"™)
(1] 1

> grep("oi","jkokkj™)
integer(0)

Para vetores de strings.

> stringl<-"at"

> vetor_string<-c("ass","ear","eye","heat")
> grepl(stringl,vetor_string)

[1] FALSE FALSE FALSE TRUE

> stringl<-"at|as" # operador 16gico (ou) usado
> grepl(stringl,vetor_string)
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[1] TRUE FALSE FALSE TRUE
> stringl<-"at&as" # operador Togico (e) usado

> grepl(stringl,vetor_string)
[1] FALSE FALSE FALSE FALSE

7.6 Os comandos as.character() e is.character()

A funcdo as.character() transforma um valor numérico em string.

> X<-87
> y<-as.character(x)

>y
[1] ll87ll
Ja a fungdo as.character() retorna um valor booleano se o parametro da funcdao é uma string ou nao.

> is.character(x)
[1] FALSE
> is.character(y)
[1] TRUE

Para muitas outras formas de manipular strings, veja o pacote stringr.

1) Suponha que existam seis vetores de mesmo tamanho, cada um contendo: anos, meses, dias, horas, minutos
e segundos. Crie um Unico vetor representando datas no seguinte formato: “ano-més-dia
hora:minuto:segundo”. Por exemplo, ano=2017, més=08, dia=22, hora=12, minuto=45 e segundo=31; o
resultado sera “2017-08-22 12:45:31".

2) Deseja-se saber se ha linhas repetidas no seguinte registro (em forma de data.frame) e retirar as repeticdes:

Nome idade casado
Mario 50 1
Joana 47 0
Mario 50 0
Sara 18 1
Sofia 45 0
Mario 50 0

> dados<-data.frame(nome=c("Mario","Joana","Mario","sara","sofia","Mario"),idade
=c(50,47,50,18,45,50),casado=c(1,0,0,1,0,0))

Claro que este é somente um exemplo pequeno, imagine um grande conjunto de dados. Como vocé faria
para tirar registros repetidos?
Por exemplo, o resultado final deveria ser:

Nome idade casado
Mario 50 1
Joana 47 0
Mario 50 0
Sara 18 1
Sofia 45 0
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8 COMANDOS MUITO USADOS
8.1 Informagdes sobre variaveis
Algumas informag&es importantes sobre varidveis podem ser obtidas por meio de fun¢Ges prontas. Sao elas:

Mostrar todas as varidveis criadas:
> 1sQ)
[1] llall IIAII Ilbll "C" llMlll HM2H llpll IISH IIVII IIWII IIXII llyll IIZII

A estrutura de uma variavel:
> str(b)
num [1:2] 4 -1
> str(M2)
num [1:2, 1:2] 2 1 -6 3

A fungdo /s.str() lista todas as variaveis criadas e mostra a estrutura de cada uma delas:

> Is.strQ)

a: num5

A : num [1:2, 1:2] -6 2 1 4

b : num [1:2] 4 -1

C: num5

ML : num [1:2, 1:2] -5 0 2 4

M2 : num [1:2, 1:2] 2 1 -6

p: 1int [1:15] -1 0123 -1012 e

S Chr‘ :1:2’ 1:3] llall lldll llbll llell "C" II_FII
v : num [1:81 26 832580

w : num [1:8] 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
X : num [1:2] 5 -9

y num [1:14] 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
z num [1:3] 0 4.5 9

A classe de uma variavel:
> class(v)

[1] "numeric"

> class(M1)

[1] "matrix"

Um resumo sobre uma variavel:

> summary(y) # minimo, 1° quartil, mediana, média, 3° quartil e maximo, respec.
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
4.0 10.5 17.0 17.0 23.5 30.0

> summary(A) # V1 é a 12 coluna e V2 é a 22 coluna
vl V2
Min. :-6 Min. :1.00
1st Qu.:-4 1st Qu.:1.75
Median :-2 Median :2.50

Mean -2 Mean :2.50
3rd Qu.: O 3rd Qu.:3.25
Max. 1 2 Max. :4.00

Remocgdo de uma ou mais varidveis:
> rm(a)
> rm(M1,M2,y,p,C)
> 1sQ)
[1] IIAII llbll "S" llVll IIWII IIXII IIZII

Remocado de todas as varidveis
> rm(list=1s())

> 1sQ)

character(0)
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8.2 Datas

Para descobrir a data e hora atual, basta digitar na linha de comando:
> Sys.time()

Para digitar uma data especifica no R, a fungao as.POSIXIt() pode ser usada:

> as.POSIX1t("2018-01-31 16:23")
[1] "2018-01-31 16:23:00 -02"

> as.P0osIX1t("2000/06/12")

[1] "2000-06-12 -03"

OBS: -02 e -03 se referem a diferenca de fuso horario para UTC (-02 quando tem-se horario de verdo).

Existe também a funcdo as.POSIXct().

e 'ct" significa tempo de calenddrio, ele armazena o nimero de segundos desde a origem.

e "It", ou hora local, mantém a data como uma lista de atributos de hora (como "hora" e "mon", por exemplo).
Veja um exemplo para entender a diferenca:

> datel <- as.POSIXct(1268736919, origin="1970-01-01", tz="GMT")
> gateZ <- as.POSIX1t(1268736919, origin="1970-01-01", tz="GMT")
> datel

[1] "2010-03-16 10:55:19 GM™MT"

> date2

[1] "2010-03-16 10:55:19 GMmT"

> unclass(datel)

[1] 1268736919

attr(,"tzone")

[1] "GMT“

> unclass(date2)

$sec

[1] 19

$min
[1] 55

$hour
[1] 10

$mday
[1] 16

$mon
[1] 2

$year
[1] 110

$wday
[1] 2

$yday
[1] 74

$isdst
[1] O

attr(,"tzone")
[1] "GMT"

Para saber a diferenga entre tempos, a fungao difftime() pode ser usada. Por exemplo, tem-se duas variaveis t1 e t2:

> tl<-as.POSIX1t("2019-03-12 13:30:54")
> t2<-as.POSIX1t("2020-02-17 05:47:11")
> difftime(t2,tl,units="days")

Time difference of 341.678 days
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> difftime(t2,tl,units="min")
Time difference of 492016.3 mins

8.3 NAeNULL

e NA
NA, como ja mencionado, significa “Not Available”, e em um conjunto de dados é certamente um problema na
coleta desse dado.

E possivel verificar se um conjunto de dados tem problemas por meio da fungdo is.na(). Por exemplo:
> v<-c(15,32,89,0,NA,8,-87,NA,12)

> is.na(v)

[1] FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE FALSE FALSE TRUE FALSE

Para se retirar esses dados faltantes do conjunto de dados, existem algumas formas:
> v[!is.na(v)]

[1] 15 32 89 0 8 -87 12
> v[-which(is.na(v))]

[1] 15 32 89 0 8 -87 12
> na.omit(v)

[1] 15 32 89 0 8 -87 12
attr(,"na.action")

[1] 5 8

attr(,"class™)

[1] "omit"

Dados faltantes sdo tdo comuns em conjunto de dados que muitas fungGes ja tratam desse problema por meio de

parametros.
> mean(v,na.rm=TRUE)
[1] 9.857143

e NULL

O comando NULL tem muitas utilidades. Uma delas, que ja foi vista, é a exclusdo de uma coluna de uma data.frame
(para linha ndo funciona, nem para matrizes) e exclusdao de uma posicdo de uma lista. Entretanto, outra utilidade
muito usada é a inicializacdo de variaveis. Por exemplo:

> g<—data.frame(nome=NULL,1dade=NULL)
>
nome ‘idade
1 Maria 45
> d<-rbind(d,data.frame(nome="Maria",idade=45))

'g<—rb1nd(d,data.frame(nome=c("Pau1o","Renata"),idade=c(25,18)))

V V-

nome idade

1 Maria 45
2 Paulo 25
3 Renata 18
e NA vs. NULL

Uma boa maneira de entender a diferenga entre NA e NULL é por meio de exemplos.

NA NULL
> NA > NULL
[1] NA NULL
> class(NA) > class(NULL)
[1] "logical" [1] "NuLL"
> NA>1 > NULL>1
[1] NA logical(0)
> v<- c( 1, NA, NULL) > Tist(1l, NA, NULL)
>V [[1]]
[1] 1 NA [1] 1
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[[2]]
[1] NA
[[31]
NULL
> v[1]<-NA > v[1] <- NULL
> Vv Error in v[1l] <- NULL : re
[1] NA NA placement has Tength zero
> 11 <= Tist(C 1, 2, 3 ) |> 1i <= 1list( 1, 2, 3)
> Ti[[1]1]1<-NA > 1i[[1]] <- NULL
> 11 > 11
[[1]1] [[1]]
[1] NA [1] 2
[[2]] [[2]]
[1] 2 [1] 3
[[3]]
[1] 3

9 FUNCOES DE PACOTES NAO-BASICOS

Conforme ja mencionado, algumas fung¢des do R estdo prontas para o uso, pois sdo funcdes de pacotes basicos,
como é o caso das fungdes mean(), sum() e solve(), por exemplo. Porém, ha funcGes que antes de serem usadas, é
preciso ativar o pacote as quais elas pertencem (estes pacotes sdo chamados de pacotes recomendados).

Por exemplo, a funcdo Diagonal() pertence ao pacote ndo-basico Matrix. Ao tentar usar a funcdo Diagonal() sem
ativar o pacote Matrix, observe o que acontece:

> Diagonal(3)
Error in Diagonal(3) : could not find function "Diagonal"

Entretanto, ativando antes o pacote:

> Tibrary('mMatrix")

> Diagonal(3)

3 x 3 diagonal matrix of class "ddimMatrix"
[,1] [,21 [,3]

1, 1 . .

2,] . 1 .

3,] . . 1

/T

Porém, nem sempre um pacote estd instalado no R (aos pacotes ndo instalados da-se o nome de pacotes
contribuidos). Assim, antes de ativa-lo, é preciso instald-lo por meio do comando install.packages(). Por exemplo, o
pacote CircStats ndo vem instalado no R:

> Tibrary('Circstats’') ) ]
Error in Tlibrary("CircStats™) : there is no package called 'CircStats'

Para instala-lo:

> install.packages('Circstats')

Installing package into 'C:/Users/Pessoal/Documents/R/win-library/3.3"'
(as 'Tib'" is unspecified)

--- Please select a CRAN mirror for use in this session ---

Entdo uma janela é aberta solicitando um local de origem. Escolhe-se geralmente Brazil (PR), Brazil (SP 1) ou 0-Cloud
caso nao apareca Brazil:
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HTTPS CRAN mirror

Algeria [hitps]

Australia (Canberra) [https]
Australia (Melbourne) [https]
Australia (Perth] [https]
Austria [https]

Belgium (Ghent) [https]
Brazil (RJ) [https]

Brazil (5P 1] [https]

Bulgaria [https]

Canada (MB) [https]

Chile1 [https]

Chile 2 [hitps]

China (Beijing) [https]

China (Hefei) [https]

China (Lanzhou) [https]
Colombia (Cali) [https]
Czech Republic [https]
Denmark [https] 52

OK Cancel

Installing package into 'C:/Users/Pessoal/Documents/R/win-1library/3.3"'

(as '"1lib' 1is unspecified)

trying URL 'https://cloud.r-project.org/bin/windows/contrib/3.3/CircStats_0.2-4.zip'
Content type 'application/zip' length 119148 bytes (116 KB)

downloaded 116 KB

package 'Circstats' successfully unpacked and MD5 sums checked

The downloaded binary packages are in
C:\Users\Pessoal\Appbata\Local\Temp\RtmpaizQpT\downloaded_packages

Depois de instalado, o pacote deve ser ativado no R:
> Tibrary('CircStats"')
Para mostrar todos os pacotes do R instalados no seu computador, bastar digitar:

> Tibrary()

Para mostrar todos os pacotes carregados no workspace de trabalho, basta digitar:
> search()

Para remover um pacote (por exemplo o pacote CircStats), usa-se:

> remove.packages('CircStats"')

9.1 Observagdes Sobre Instalagdo de Pacotes

e E preciso estar conectado a internet para instalar um pacote;

e Nem sempre a instalacdo de um pacote funciona devido a versao do R. Isso acontece porque novos pacotes
sao criados a todo o momento e somente em versdes mais recentes do R que estes podem ser instalados.

e Alista completa de pacotes disponiveis do R pode ser obtida em:
https://cran.r-project.org/web/packages/available packages by name.html

10 CONJUNTOS DE DADOS PRONTOS
No R, existem muitos dados que estdo disponiveis para serem utilizados para testes, analises, enfim, para qualquer
finalidade. Estes dados sdo acessiveis para que ndo se precise ficar “inventando” ou gerando dados aleatdrios

guando informagOes sdo necessarias.

No pacote basico datasets (ja vem instalado e carregado), ha uma diversidade de dados, dos mais diferentes tipos,
prontos para serem usados.
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Veja a lista com o nome dos dados no link:
https://stat.ethz.ch/R-manual/R-devel/library/datasets/html/00Index.html
ou digite no R: data()

Para carregar um dado qualquer, usa-se a funcao data(), que tem como argumento obrigatério o nome do conjunto
de dados que se deseja carregar. Quando se carrega um conjunto de dados no R, automaticamente é criada uma
variavel com o mesmo nome do conjunto de dados.

Exemplo:

> data(presidents)

> s
[1] "presidents"
> str(presidents)
Time-Series [1:120] from 1945 to 1975: NA 87 82 75 63 50 43 32 35 60 ...
> data(volcano)
> str(volcano)
num [1:87, 1:61] 100 101 102 103 104 105 105 106 107 108 ...
> str(quakes) #o conjunto de dados ainda nao foi carregado, porém ele ja existe

'data.frame': 1000 obs. of 5 variables:

$ lat : num -20.4 -20.6 -26 -18 -20.4 ...

$ Tong : num 182 181 184 182 182 ...

$ depth : int 562 650 42 626 649 195 82 194 211 622 .
$ mag tnum 4.8 4.2 5.4 4.1 4 4 4.8 4.4 4.7 4.3 ...
$1S‘Eijlt'ions: int 41 15 43 19 11 12 43 15 35 19 ...

> 1s

[1] "presidents" "volcano"

> data(quakes)

> 1sQ)

[1] "presidents" "quakes" "volcano"

O comando a seguir apresenta os conjuntos de dados de todos os pacotes instalados em seu computador.

> data(package=.packages(all.available = TRUE))

E para usar qualquer conjunto de dados, primeiro deve-se carregar o seu respectivo pacote e depois carrega-lo por
meio do comando data(nome_conjunto_dados).

1) Descubra o que fazem as fun¢Ges attach() e detach().
2) Carregue o conjunto de dados prontos longley. Transforme essa data.frame em uma lista.

3) Carregue o conjunto de dados prontos longley.Transforme essa data.frame em uma matriz.

11 LEITURA E GRAVAGAO DE DADOS

Muitas vezes é necessario analisar um grande conjunto de dados que estdo dispostos em um arquivo. Também é
preciso gravar em arquivos um conjunto ou subconjunto de dados. O R é capaz de fazer essa leitura/gravacdo de
uma forma simples e rapida.

O R consegue fazer a leitura de dados de trés extensdes muito utilizadas: texto (.txt), planilha Excel (.xIsx) e binario
(.bin).

11.1 Leitura e Gravagao de Arquivos de Texto
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o Leitura
Para ler um arquivo de texto no R, usa-se a fungdo read.table(), que obrigatoriamente recebe como parametro o
nome do arquivo para leitura, porém possui outros parametros opcionais.

Exemplo: fazer a leitura no R do seguinte arquivo de texto (esta salvo no mesmo diretério do R) que contém um
cabecalho e duas colunas:

J cao - Bloco de notas = & RS

Arquivo Editar Formatar  Exibir  Ajuda
Raca Peso_medio
Beagle 14

Boxer 30
Chiuhauha 2.5
Dalmata 26
Labrador 26
Pequinés 5.3
pinscher 3.5
Pug 7

Yourshire 3

> r<-read.table('cao.txt',header=TRUE)
> r

Raca Peso_medio
1 Beagle 14.0
2 Boxer 30.0
3 Chiuhauha 2.5
4 DaTmata 26.0
5 Labrador 26.0
6 Pequinés 5.3
7 Pinscher 3.5
8 Pug 7.0
9 Yorkshire 3.0

Todo o conteldo do arquivo é colocado na varidvel r. Por padrdo, header=FALSE, entdo é necessario alterar para
verdadeiro este parametro, pois neste exemplo havia um cabecalho.
Se é esquecido de colocar header=FALSE, veja o que acontece:

> r<-read.table('cao.txt"')

> r

vl V2
1 Raca Peso_medio
2 Beagle 14
3 Boxer 30
4 Chiuhauha 2.5
5 Dalmata 26
6 Labrador 26
7 Pequinés 5.3
8 Pinscher 3.5
9 Pug 7
10 Yorkshire 3

Observe que a segunda coluna mistura dados numéricos com strings. Isso faz com que toda a segunda coluna se
torne um fator.

Se deseja-se pular algumas linhas no comeco do arquivo, usa-se o argumento skip.

> r<-read.table('cao.txt',skip=3) # pula o cabecalho + 2 linhas de dados
> r<-read.table('cao.txt',header=TRUE,skip=3) # pula 3 linhas de dados

Existem diversos outros parametros que podem ser passados para a funcdo read.table(), como por exemplo a
separacgdo dos dados (por padrdo a separacdo é um espaco), a pontuacdo para representar decimais (por padrdo é o

o n

.”), entre outros. Veja todos os parametros por meio do ?read.table
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e Gravagao
Para gravar dados em um arquivo de texto, usa-se a funcdo write.table(), que recebe obrigatoriamente como
parametro a varidvel a ser gravada e o nome do arquivo.

Usando o arquivo anterior lido da forma:
> r<-read.table('cao.txt',header=TRUE)

Suponha que se necessita filtrar os dados para racas de cdes com peso médio superior a 10 kg:

> rl0<-r[r$rPeso_medio>10,] # estou criando a variavel rl0
> rl0
Raca Peso_medio
1 Beagle 14
2 Boxer 30
4 Dpalmata 26
5 Labrador 26

E agora se deseja salvar estes dados filtrados. Para isso usa-se:

> write.table(rl0, 'caol0.txt")

Mj cacll - Bloco de .. Iilﬂlé]

Arquive  Editar  Formatar  Exibir
Ajuda

"raca" "Peso_medio"” -
"1" "Beagle" 14

"2" "poxer” 30

"Dalmata"” 26
"Labrador" 26

m

i

Ln12

Os indices das linhas foram gravados também. O ideal é que o arquivo “cao10.txt” fosse similar ao arquivo “cdo.txt”.

> write.table(rl0, 'caol0.txt',col.names=FALSE, row.names=FALSE)

j caol0 - Bloco de notas E@Iﬂ—hJ

Arquive Editar Formatar Exibir  Ajuda

"Raca" "Peso_medio" -
"Beagle” 14

"Boxer" 30

"Dalmata"” 26

"Labrador™ 26

m

4 [}

Ln13, C

Apesar do cabegalho e das ragas terem sido gravados com aspas, isso ndo é um problema, pois o R |1&é normalmente:

> testeaspas<-read.table('caol0.txt',header=TRUE)
> testeaspas
Raca Peso_medio
1 Beagle 14
2 Boxer 30
3 Dalmata 26
4 Labrador 26

11.2 Leitura e Gravagao de Planilhas do Excel
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e Leitura

Existem muitas formas de ler dados de uma planilha do Excel no R. Muitos pacotes fazem essa leitura com funcdes
diferentes.

Sera utilizada a funcdo read_excel() do pacote readxl. Essa funcdo é capaz de ler dados com a extensdo .xlsx e .xls. O
argumento obrigatério da fungdo é o nome do arquivo e como argumento opcional tem-se o nome (ou numero) da
planilha que deseja ser lida (caso este argumento ndo seja informado, entdo a primeira aba é lida).

Seja a seguinte planilha salva no diretério de trabalho:

-"Jﬁ:;\'. = o~ N s produtos
- Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisat
=0 X Calibri 1 - | == | Geal
J Eg| N T & ~||A &= == R -RA
Caolar
R .} - &'A' = =.-—|’v/'| ‘,—63 -'b?g
Area de Transfe... = Fonte IF Alinhamento ™ NOmerg
E1 - S
A B c D E F
1 Produto Pesokg Fragil Fabricante I _l
2 1 10,6 1 Empresa_A
3 2 4 0 Empresa_A
4 3 0,6 0 Empresa_B
5 4 0,01 1 Empresa_A
5] 3 5,98 1 Empresa_A
7 il 3 0 Empresa_C
] 7 24 1 Empresa_A
9 8 12 0 Empresa_A
10 9 9,3 1 Empresa_C
11 10 7,71 0 Empresa_A
12

Para lé-la noR:

> prods<-read_excel("produtos.x1sx")

> prods
Produto Peso.kg Fragil Fabricante
1 1 10.60 1 Empresa_A
2 2 4.00 0 Empresa_A
3 3 0.60 0 Empresa_B
4 4 0.01 1 Empresa_A
5 5 5.98 1 Empresa_A
6 6 3.00 0 Empresa_C
7 7 54.00 1 Empresa_A
8 8 12.00 0 Empresa_A
9 9 9.30 1 Empresa_C
10 10 7.71 0 Empresa_A
> str(prods)
'data.frame': 10 obs. of 4 variables:
$ Produto thum 12345678910
$ Peso.kg : num 10.6 4 0.6 0.01 5.98 3 54 12 9.3 7.71
$ Fragil :num 1001101010
$ Fabricante: Factor w/ 3 levels "Empresa_A","Empresa_B",..: 1121131131

e Gravagao

No pacote writexl, existe a funcdo write_xlIsx(), que tem como argumento obrigatério a varidvel a ser gravada e o
nome do arquivo a ser gravado.

Carregando o conjunto de dados “iris” do R e gravando em uma planilha do Excel:

> data(iris)
> str(iris)
'data.frame': 150 obs. of 5 variables:
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$ sepal.Length: num 5.1 4.9 4.7 4.6 5 5.4 4.65 4.4 4.9

$ sepal.width : num 3.5 3 3.2 3.1 3.6 3.9 3.4 3.4 2.9 3.1 ...

$ petal.Length: num 1.4 1.4 1.3 1.51.4 1.7 1.4 1.51.41.5 ...

$ petal.width : num 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.4 0.3 0.2 0.2 0.1 ...

$ Species : Factor w/ 3 levels "setosa","versicolor",..: 111111111

> write_x1sx(iris,'Iris.xlsx")
A planilha gravada sera da forma:
A B & D E F

1 L !SepaI.Len_ Sepal.Wic Petal.Leng Petal.Wid Species
2|1 5,1 3,5 1.4 0,2 setosa
3 2 4,9 3 1,4 0,2 setosa
a3 4,7 3,2 13 0,2 setosa
5 [a 46 3,1 15 0,2 setosa
6 5 5 3,6 1,4 0,2 setosa
76 54 3,9 17 0,4 setosa
8 (7 46 3,4 14 0,3 setosa
5 2 5 34 1,5 0,2 setosa
109 a4 2,9 14 0,2 setosa
11 10 4,9 3,1 15 0,1 setosa
1211 54 3,7 15 0,2 setosa
1312 48 3,4 16 0,2 setosa
14 13 a8 3 1,4 0,1 setosa
15 14 43 3 11 0,1 setosa
16 115 5,8 4 1,2 0,2 setosa
17 16 5,7 a4 15 0,4 setosa
1817 54 3,9 1,3 0,4 setosa
19 18 5,1 3,5 14 0,3 setosa
20 19 5,7 3,8 17 0,3 setosa
2120 5,1 3,8 15 0,3 setosa
221 54 3,4 17 0,2 setosa
2 5,1 3,7 15 0,4 setosa
24 23 4,6 3,6 1 0,2 setosa
25 24 5,1 3,3 17 0,5 setosa
26 25 48 3,4 1,9 0,2 setosa
27 [25 5 3 1,6 0,2 setosa
2827 5 3,4 16 0,4 setosa
29 28 5,2 3,5 15 0,2 setosa
30 29 5,2 3,4 14 0,2 setosa
31 30 4,7 3,2 16 0,2 setosa
3231 48 3,1 16 0,2 setosa
33 32 54 3.4 15 0,4 setosa
34 [33 5,2 a1 15 0,1 setosa
35 34 5,5 a2 14 0,2 setosa
36 35 49 3,1 15 0,2 setosa
37 36 5 3,2 1,2 0,2 setosa
3 27 5,5 35 13 0,2 setosa
39 38 49 3,6 14 0,1 setosa

FReira Planl %1
Pronto  Calcula ,fl

11.3  Leitura e Gravagao de Arquivos Bindrios

Arquivos bindrios sao muito utilizados na pratica, pois ocupam menos memdria do computador do que arquivos de
texto, por exemplo.

Um arquivo bindrio ndo é formado por caracteres ascii e sim por bytes em um dado formato que um programa
especifico |é. Entretanto, cada tipo de arquivo bindrio é um tipo diferente! Assim, os arquivos bindrios que serdo
vistos nesta apostila sdo especificos para o R.

e Gravagao

Para gravar um arquivo binario no R, usa-se a fungdo save(), que tem como pardmetros obrigatérios as varidveis que
se deseja salvar e 0 nome do arquivo que sera gravado. Portanto, diversas varidveis podem ser salvas em um mesmo
arquivo binario.

a<-15
nomes<-c("Joao","Maria","José","Ana")
Tibrary('xTsx")
prods<-read.x1sx("produtos.x1Isx", 1)
i<-read.xTsx("Iris.x1sx", 1)

VVVVYV
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> 1sO
[l] Ilall Il_ill llnomesll llprodsll
> save(nomes,prods,a,file="variaveis.bin') #ndao quero salvar i, por exemplo

e Leitura
Para fazer a leitura de um arquivo binario, usa-se a func¢do load(), que tem como pardmetro obrigatério o nome do
arquivo binario a ser lido. Essa fungdo fard a leitura de um arquivo salvo com a fungao save().

> rm(list=1s())

> 1sQ)

character(0)

> load('variaveis.bin')

> 1s(Q)

[1] llall llnomesll llpr‘odsll

12 EDITOR DE TEXTO

Foi visto que comandos podem ser digitados diretamente na janela do R, porém é aconselhavel que se utilize um
editor de texto para escrever scripts e programas. Editores de texto facilitam a visualizacdo e permitem a indentacao
do cddigo, permitem uma flexibilidade para percorrer entre as linhas do cédigo, facilitam a correcdo de eventuais
erros, podem ser salvos e recuperados posteriormente, entre outras vantagens.

O R do Windows tem um editor de texto préprio, que pode ser acessado em File >> New script.

— _
R RGui (32-bit) . -
Edit View Misc Packages Windows Help
Source R code...
New script
Open script... EI@
Display file(s)... |
5) —— "Supposedly Educational™
Load Workspace... rundation for Statistical Computing
Save Workspace... Ctrl+S 1386 (32-kit)
Load History... =5 with ABSCLUTELY NO WARRANTY.
Save History ibute it under certain conditions.
ce ()" for discribution details.
Change dir...
ct with many contributors.
Print... Ctrl+P more information and
Saveto File.. = R or R packages in publications.
B o=, '"help()' for on-line help, or
browser interface to help.
Type 'g{)' to guit R.

> |

O script pode ser escrito normalmente neste editor e para executd-lo basta copia-lo e cola-lo no R. A execu¢do do
codigo se dard na ordem em que as linhas de comando aparecem no arquivo, ou seja, de cima para baixo.

O script também pode ser “transferido” para o R por meio da selecdo das linhas que se deseja transferir e a
combinagdo de teclas Ctr/+R (no R) ou Ctrl+Enter (no RStudio), assim as linhas selecionadas sdo copiadas, coladas e
executadas no R.
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R R Console o | ==

R wersion 3.3.0 (2016-05-03) -- "Supposedly Educational™
Copvright (C) 2016 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: i386-wéd4-mingw32/i386 (32-bit)

R i=s free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistri = = =
Type '"license ()" or 'licend @ Untiled - R Editor EI@
62

R is a collaborative projed FVEEE

Iype 'contributors()' for n @

'citation()"' on how to cityq # usando o 'R Editor'

49

Type 'demo()' for some dem
'help.start()' for an HTML
Ivpe 'g()" to quit R.

> a<-15

> a

[1] 15

> # usando o 'R Editor’
> 2+9

[1] 11

>

Um script automaticamente é salvo com a extensdo .R, assim também existe a opcdo de fazer a execucgdo desse
script com a fungdo source(). Essa funcdo recebe como pardmetro o nome do arquivo a ser executado no R
(juntamente com o caminho em que esse arquivo se encontra — no Windows, ao obter o caminho do arquivo, tem
que trocar \ por /). Por padrdo, o source ndo mostra na tela nem os comandos executados nem seus resultados,
porém todo o cddigo é executado normalmente como se vocé copiasse e colasse o script.

Por exemplo, suponha que se tenha salvo o script anterior em um arquivo chamado PrimeiroPrograma.R no diretério
C:\Users\UFPR e deseja executa-lo.

> source('C:\\Users\\UFPR\\PrimeiroPrograma.R")

Assim, o script PrimeiroPrograma.R é transferido para o R e executado simultaneamente (apesar de ndo aparecer o
codigo, nem o resultado da execugdo, porém observe a criagdo da variavel a).

O bloco de notas também pode ser usado como editor de texto, porém os comandos de transferéncia Ctr/+R (no R)

ou Ctrl+Enter (no RStudio) ndo funcionam, e para salvar um arquivo tem que obrigatoriamente colocar apds o nome
do arquivo a extensao .R

13 ESTRUTURAS CONDICIONAIS E LAGCOS

13.1  Estruturas Condicionais

Sdo comandos que executam determinadas acGes desde que alguma(s) condicdo(bes) seja(m) verdadeira(s).

e if(condicao){...}

O bloco de comandos dentro do {...} sé é executado se condi¢Go for TRUE, caso contrario, nada é executado.

Exemplo: Verificar se um nimero é positivo. Se sim, trocar seu sinal e imprimir o novo nimero.
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Xx<-45

if(x>0){

X<--X
print(x)

Resultado:
[1] -45

Observacao: se dentro do {...} sé existir apenas uma linha comando, entdo as chaves sdo opcionais.

Exemplo: Verificar se um nimero informado é positivo. Se sim, trocar seu sinal.

X<-45
if(x>0){
X<--X

}

ou

x<-45
if(x>0) x<--x

e if(condicdo){...}
elsef...

Se condig¢dio for verdadeira, entdo o primeiro bloco de comandos {...} é executado e o segundo ndo. Caso condicdo
for falsa, entdo o primeiro bloco de comandos ndo é executado e o segundo sim.

Exemplo: Verificar se um nimero é par ou impar.

x<-12
1 (x%%2==0) {
print('é par')
}else {
print('é impar')

Resultado:
[1] "é pal""

ou

x<-12
if(x%%2==0) print('é par') else print('é impar')

Resultado:
[1] "é par"

e if(condicaol){...}
else if(condicdao2){...}
elsef{...}

Se condigdol for verdadeira, entdo o primeiro bloco de comandos {...} é executado e nem o segundo nem o terceiro
bloco sdo executados. Se condigdol for falsa e condigdo2 for verdadeira, entdo somente o segundo bloco de
comandos é executado e os demais ndo. Entretanto, se condi¢dol e condigdo2 forem falsas, entdo somente o
terceiro bloco de comandos é executado.

Exemplo: Verificar se um nimero é positivo, negativo ou zero.

X<-7
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if(x<0){
print('é negativo')
} else if(x==0){
print('é zero')
} else{
print('é positivo')

Resultado:
[1] "é positivo"

ou

x<-0
if(x<0) print('é negativo') else if(x==0) print('é zero') else print('é positivo')

Resultado:
[1] "é zero"

e jfelse(condicado,acdao se condicdao for verdadeira, acdo se condicdao for falsa)

> X<--3

> ifelse(x<0,'x é negativo','x é zero ou positivo')
[1] "x é negativo"

> x<-0 . _

> ifelse(x<0,'x é negativo','x é zero ou positivo')
[1] "x é zero ou positivo"

> X<-65 , . . _

> ifelse(x<0,'x é negativo','x é zero ou positivo')
[1] "x é zero ou positivo"

Esta estrutura permite a atribuicdo do resultado em uma varidvel:

> y<-ifelse(15<10,1,-1)
>y
[1] -1

13.2 Lagos

Também chamados de ciclos ou loops, esta estrutura permite repetir um bloco de comandos um nimero especifico
de vezes ou até que uma certa condicdo se torne falsa.

e for( ){...}

E usado para repetir um bloco de comandos um determinado nimero de vezes. Usa-se uma variavel como contador,
que varia de um valor inicial até um valor final.

Exemplo: Imprimir os 8 primeiros nimeros inteiros maiores do que zero e soma-los.

soma<-0

for(i in 1:8){ # i é o contador e varia de 1 a 8
soma<-soma+1
print(i)

Resultado:

L |

|_l

| W—
AOAUVIAWNRE
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Ndo necessariamente o contador deve variar em uma sequéncia regular de passo 1. Veja o exemplo a seguir:
for(i in c(-50,4,2.2,pi)) print(i)

Resultado:

[1] 3.141593

Para forcar a saida de um laco, usa-se o comando break.

soma<-0

for(i in 1:8){
soma<-soma+1
if (soma>5) break
print(i)

Resultado:

—
=
—_
VTR WN R

e while(condicdao){...}

Enguanto condicdo é verdadeira, o bloco de comandos {...} é executado. Quando a condi¢cdo se tornar falsa, o
bloco de comandos nado sera mais executado. Assim, o cddigo dentro do laco deve ser capaz de alterar a condicdo
para falsa em algum momento, pois caso contrario, entrard em um lago infinito.

Exemplo: somar todos os numeros multiplos de 5 entre 10 e 100.

soma<-0

i<-10

whiTle(i<=100){
soma<-soma+i
i<-i+5

print(soma)

Resultado:
[1] 1045

Nos exemplos anteriores, a variavel “soma” acumulava o resultado de um somatério. Caso cada soma parcial fosse
requerida, ela poderia ser alocada em um vetor. Esse vetor deve ser inicializado e cada soma parcial deve ser
concatenada a ele. A inicializagdo desse vetor deve ser feita por meio do comando NULL.

somas_parciais<-NULL

soma<-0

i<-10

while(i<=100){
soma<-soma+i
somas_parciais<-c(somas_parciais,soma)
i<-i+5
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> somas_parciais
[1] 10 25 45 70 100 135 175 220 270 325 385 450 520 595 675 760 850 945 1045

Agora, veja uma outra forma de obter o resultado anterior:

somas_parciais<-NULL
soma<-0
i<-10
while(i<=100){
soma<-soma+i
somas_parciais[[i]]<-soma
i<-145
} .
> somas_parciais
[1] NA NA NA NA NA NA NA NA NA 10 NA NA NA NA 25 NA
NA NA NA 45 NA NA NA NA 70 NA NA NA NA
[30] 100 NA NA NA NA 135 NA NA NA NA 175 NA NA NA NA 220
NA NA NA NA 270 NA NA NA NA 325 NA NA NA
[59] NA 385 NA NA NA NA 450 NA NA NA NA 520 NA NA NA NA
595 NA NA NA NA 675 NA NA NA NA 760 NA NA
[88] NA NA 850 NA NA NA NA 945 NA NA NA NA 1045

Observe que o resultado ndo é o mesmo, pois a varidvel i, que vai de 5 em 5, esta sendo usada para indexar o
vetor. As posicGes que ndo sdo multiplas de 5 recebem NA.
Para obter o resultado esperado, usa-se uma outra varidvel j como indexadora de posicdes:

somas_parciais<-NULL

soma<-0

i<-10

j<-1

while(i<=100){
soma<-soma+i
somas_parciais[[j]]<-soma
i<-1+5
j<-j+1

> somas_parciais
[1] 10 25 45 70 100 135 175 220 270 325 385 450 520 595 675 760 850 945 1045

O comando c() para concatenar variaveis é muito Util, porém deve ser usado com cautela. Veja o exemplo a

. . A . 123 4
seguw:geraros100000prwnewostennosdasequenua;,g,—,—,""

Este exemplo sera feito de duas formas e calcular-se-a o tempo de execucdo.

v1<-NULL

t0<-Sys.time()

for (i in 1: 100000){
vl<-c(vl,i/(i+1))

tl<-Sys.time()
difftime(tl,t0,units="secs")
Time difference of 43.60956 secs

v2<-NULL

t0<-Sys.time()

for (i in 1: 100000){
v2[il<-i/Ci+1)

tl<-Sys.time()
difftime(tl,t0,units="secs")
Time difference of 0.1102011 secs

> summary(vl)

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
0.5000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000
> summary(v2)
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Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
0.5000 1.0000 1.0000 0.9999 1.0000 1.0000

Ou seja, o resultado é o mesmo, entretanto o tempo computacional é muito diferente. Assim, sempre que possivel,
é aconselhavel evitar o concatenador (nesse exemplo foi facil a substituicdo, entretanto nem sempre é possivel).

1) Crie as seguintes varidveis com seus respectivos valores:a_1 =1,a_2 = 2, ..., a_500 = 500. Dica: use a
fungdo assign().

, L xl x?  x3
2) Dado um numero x, calcular a soma dos 10 primeiros termos de: e* = 2?(;07 =1+x+ e + e + -

3) Dado um numero inteiro n, crie uma varidvel que receba 1 se n é par, -1 se n é impar ou 0 se n é zero.
4) Como voceé calcularia o valor absoluto de um nimero, caso ndo conhecesse a funcao abs()?

5) Use o comando while() para criar uma rotina que encontra a raiz real de uma funcdo pelo método da
Bissecgao.

13.3  Evitando Lagos: a “familia” *apply

O R é uma linguagem vetorial e lacos podem e devem ser substituidos por outras formas de cdlculo sempre que
possivel. Usualmente usa-se as funcoes apply(), sapply(), tapply() e lapply() para implementar calculos de forma mais
eficiente. Seguem alguns exemplos.

e apply() para uso em matrizes ou data-frames;

e tapply() para uso em vetores, sempre retornando uma lista;

e sapply() para uso em vetores, simplificando a estrutura de dados do resultado se possivel (para vetor ou
matriz);

e mapply() para uso em vetores, versdo multivariada de sapply();

e lapply() para ser aplicado em listas.

14 ESCREVENDO SUAS PROPRIAS ROTINAS E FUNGOES

O R é uma ferramenta poderosissima para cdlculos matematicos e estatisticos, sendo que existem milhares de
fungGes prontas para serem utilizadas. Porém, sempre vai existir a necessidade, por parte do usuario, de utilizar uma
funcdo de uma maneira diferente, especifica para um determinado propésito. Além disso, € comum no ambiente
computacional, se desenvolver sistemas operacionais com scripts complexos e que demandam uma eficiente
implementac¢do computacional. Assim, sera visto como escrever seus proprios scrips e funcdes. Tudo o que sera visto
adiante, sera escrito em um editor de texto, pois € incomum se escrever tais scrips e fungdes diretamente no R.

14.1 Escrevendo Fungdes

Funcgdes sdo escritas da forma:
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nome_funcao<-function(pardmetros){...}

nome_funcao é o nome que sua funcdo vai receber, pardmetros sdo os argumentos de entrada da sua funcao e sao
separados por virgula (parametros sdo opcionais) e {...} é o corpo da fun¢do, onde vdo os comandos.

Por padrao, uma fungdo retorna a Ultima varidavel atribuida. Para retornar qualquer varidvel desejada (ndo
necessariamente a ultima atribui¢do), usa-se return(nome_variavel). Para retornar mais do que uma variavel, usa-se
a estrutura de lista dentro do return.

Exemplos:

e Imprimir uma mensagem de boas vindas ao R.
boas_vindas<-function(){

print('Boas vindas ao R')
ou (lembrando que apenas uma linha de comando as chaves sdo opcionais):

boas_vindas<-function() print('Boas vindas ao R')

Neste exemplo, nenhuma varidvel foi atribuida e quando a funcdo for chamada, apenas serd mostrada a mensagem.

> boas_vindas() #chamando a funcdo no R
[1] "Boas vindas ao R"

e Receber um nimero e dobrar seu valor.
dobra<-function(x) x<-x*2
Chamando a funcdo no R:

> dobra(5)

Note que nada aconteceu, pois a fun¢do foi chamada, mas o seu resultado ndo foi atribuido a nenhuma variavel.
Assim, para que se tenha de fato o resultado da chamada da funcgdo, é necessario atribuir a uma variavel.

> res<-dobra(5)
> res
[1] 10

e Receber um vetor e retornar a soma e a média de seus elementos.

soma_media<-function(v){
s<-sum(v)
m<-mean(v)
return(list(soma=s,media=m))

No R:

> v<-c(-15,0,2,0.6,14,-2.5,9)
> res<-soma_media(v)

> res

$soma

[1] 8.1

$media
[1] 1.157143

14.2 Escrevendo Rotinas

Programagdo em R (EPRO7021) — Professora Mariana Kleina



45

Rotinas ou scripts sao linhas de cédigos compostas por atribuicdes de varidveis, criagdo e chamada de fungdes,
leitura e gravacao de dados, remocdo de variaveis,...
Rotinas sdo escritas em editores de texto e podem ser salvas com a extensdo .R

Exemplo:

e Gerar 1000 numeros inteiros aleatoriamente entre -90 a 100, calcular a média e o desvio padrdo da amostra
gerada e fazer o histograma dos dados.

x<-round(runif(1000,-90,100),0)
media_desvio<-function(v){
m<-mean(v)

dp<-sd(v)
return(list(media=m,desviopadrao=dp))

r<-media_desvio(x)
r$media
r$desviopadrao

hist(x)

Resultado:

[1] 5.363
[1] 55.4345

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) = |l= | =]

Histogram of x

Freguency

0 40 80

1) O que acontece se vocé digitar no R o nome de uma fungdo sem passar nenhum parametro a ela e sem os
parénteses?

2) Escreva uma fungdo que retorne as raizes reais (se existirem) da equacdo de segundo grau ax? + bx + ¢ =
0, em que sdo fornecidos os coeficientes a, b e c.
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3) Escreva uma fungdo que retorne um vetor contendo os n primeiros nimeros primos, sendo n fornecido
como parametro.

4) Dado um numero inteiro positivo n, escreva uma fung¢do que calcule o fatorial de n.

5) Sabe-se que a multiplicagdo das matrizes A e B é dada pelo comando A%*%B. Suponha que esse comando
nado é conhecido. Escreva uma funcdo que faca essa multiplicacao.

15 GRAFICOS

Existem muitos tipos de graficos no R, porém os mais comuns sdo graficos de dispersdo, boxplot, de barras, entre
outros. Além de graficos simples, o R permite a criagado de figuras, graficos em 3D, animagdes. Para mais informacdes
sobre tipos de graficos no R, visite o site http://rgraphgallery.blogspot.com.br/

15.1 Grafico de Dispersao

Gréficos de dispersdo (pontos) sdo os mais comuns e faceis de serem plotados. Sdo feitos por meio da funcao plot()
gue recebe, no minimo, dois argumentos: x e y, onde estes sdo dois nimeros ou dois vetores de mesmo tamanho.

> plot(4,3)

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) o || B &R
= ]
<
o

[ap] P =]
=
o~

| | | 1 1 | |
25 3.0 35 40 45 50 55

4
> vl<-c(2,-1,4,9)
> v2<-c(0,5,-1,4)
> plot(vl,v2)
R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) =N

2
|

-1
|
o
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Observe que por padrdo os pontos sdo plotados com o simbolo 'o' e os eixos recebem os nomes das varidveis
plotadas. O simbolo pode ser alterado com o comando pch=n, onde n é um numero inteiro ou um simbolo,

conforme figura:
O1

\VA3

XX11

@16

021

A2

X7

{12

A17

022

X413

*18

{23

M14

®19

[\24

s

@10

W15

020

/25

Os nomes dos eixos podem ser alterados com os comandos xlab e ylab. Um titulo pode ser acrescentado com o
pardametro main. Todos estes pardmetros sao alterados dentro da fungdo plot().

> plot(vl,v2,pch=25,xlab="eixo x', ylab="eixo y', main='Grafico')

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) o || =] £
Grafico
L vy
1 W
= o
o _
=
] — -
- b
! | | |
4 6 8
eixo X

Se vocé fizer um novo plot, o grafico atual sera apagado e um novo grafico sera gerado. Para acrescentar pontos ao
grafico existente, utiliza-se a fungdo points() que recebe os mesmos argumentos da fungdo plot().

> points(c(6,0),c(3,1),pch="%"',col="red")

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) =] =] 3
Gréfico
o %
I 5
= o - o
o —
e
[T} — -
 — v
' I | |
4 6 8
eixo X

O argumento col permite escolher a cor que se deseja plotar uma linha, simbolo, etc. Este argumento recebe o nome

de uma cor ou um numero, conforme figura:
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. E

Portanto, para pintar algo de vermelho, por exemplo, pode-se fazer col="red' ou col=2. Existem muito mais cores do
gue as apresentadas na figura anterior.

15.2 Gréfico de Linha

Ao invés de pontos, um grafico pode conter linhas para representar um conjunto de dados. Uma linha pode ser feita
também com o comando plot(), porém se acrescenta como parametro para a fungdo plot o comando type="I', que
significa que o tipo a ser plotado é uma linha (I = linha). Por padrao do plot, type='p' (p=points).

> vl<-c(2,-1,4,9)

> v2<-c(0,5,-1,4)

> plot(vl,v2,type="1")

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) (=@ ] =]

v2
2
|

vl

E possivel alterar a espessura da linha por meio do parametro /lwd=n, onde n é um nimero real positivo. Por
padrdo, Iwd=1. Quanto maior o n, mais “grossa” fica a linha.
Alterando a aparéncia do grafico anterior:

> plot(vl,v2,type="1",Twd=3,col="magenta’,main="Grafico de Tlinha', xlab='eixo x',
ylab="eixo y')
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"R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) [=nE=n =

Grafico de linha

eixo y
2
]

-1
1

eixo x

E possivel acrescentar uma linha em um gréafico de linha j4 existente. Se vocé fizer um novo plot(...,type="l'), o grafico
atual sera apagado e um novo gréfico sera gerado. Para ndo apagar o grafico existente, utiliza-se a fungao lines() que
recebe os mesmos argumentos da funcao plot(), porém nao ha a necessidade de usar o argumento type="1"

> v3<-c(-1,2.5,3,0)

> Tines(vl,v3, col="green',lwd=3)

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) [e=]=]

eixoy
2
1

Grafico de linha

eIX0 X

Também é possivel alterar o tipo da linha por meio do parametro /ty, que recebe um nimero inteiro entre 0 e 6, de

acordo com a figura:

0. blank’

1. solid’
2.'dashed’
3. 'dotted’

4. 'dotdash’
5.longdash’

6. twodash’
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> Tines(c(0,4,8),c(0,5,1), col="blue',Twd=3,1ty=4)

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) =l

15.3 Grafico de Linha e Pontos

Grafico de linha

50

E possivel plotar linhas e pontos juntos no mesmo grafico. Para isso, basta lembrar que o primeiro plot() gerara o
primeiro grafico (se type="I' sera plotada uma linha; se o tipo ndo estiver definido ou type='p' entdo serdo plotados
pontos). Para acrescentar linhas ou pontos usa-se lines() para linhas e points() para pontos. Segue um outro

exemplo.

> x<-c(0,16,25,34,47,59,66,69,73,80)
> y<-c(2,19,21,33,40,65,69,71,80,87)

> plot(x,y,pch=16)

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE)

80

80

40

20

> lines(x,y,col="orange', Twd=2)

= B |
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R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) SR

60
|

40

D

20
1
°

0 20 40 60 80

> points(c(20,45,70),c(60,10,50),pch=12,col="red")

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) fallm]|=]

80
1

80
|
[E]

40

]

20
»
o

> 1lines(c(0,70),c(45,10),col="blue')

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) = E

80

60
|
B

40

20
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Para acrescentar uma linha horizontal ou vertical, basta usar a funcdo abline().

> abline(h=70) # o h é de horizontal
> abTine(v=mean(x),col="green') # o v é de vertical

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) (=1 Eop x|

80

60
I
B

15.4 Grafico de Barra

Para fazer gréfico de barras, usa-se a funcdo barplot() em que o argumento é um vetor.

> barplot(c(15,90,5,28,65,74))

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE] =l ==

Pode-se alterar a aparéncia do grafico:

> barplot(c(15,90,5,28,65,74),col="red',xlab="x",ylab="y',main="Grafico de barras')

52
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!

Gréfico de barras

80

60

40

20

15.5 Grafico de Pizza

Para fazer gréfico de pizza, usa-se a funcdo pie() em que o argumento é um vetor.

> pie(c(15,90,5,28,65,74))

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE)

g

o

Alterando a aparéncia do grafico:

>pie(c(15,90,5,28,65,74),1labels=c('azul', 'preto', 'outros', 'verde', 'branco', 'vermelho')

,col=c('blue', 'black', 'orange', 'green', 'white','red'),main="Cores

vendidos"')

T R Graphics: Device 2 (ACTVE)

de carros mais

E== e

Cores de carros mais vendidos

outros

verde

\

branco \

preto

azul

vermehao
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15.6 Inserir Texto em Graficos

Para inserir texto em graficos, usa-se a fungao text(). A sintaxe é: text(coord_x,coord_y, 'texto'), em que coord_x e
coord_y sdo as coordenadas cartesianas onde ‘texto’ deverd ser inserido.
Criando um grafico simples para exemplificar.

> plot(1:20,1:20,type="1")
> text(15,5, 'Grafico com texto')

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) ===

Gréfico com texto

15.7 Legenda em Graficos

Inserimos legenda em graficos por meio da func¢do legend. Os parametros obrigatdrios sdo a localizacdo da legenda
('‘bottomright’, 'bottom’, 'bottomleft', 'left', 'topleft', 'top', 'topright', 'right' ou ‘center') e a escrita que vai nha
legenda. H4 outros parametros adicionais que sdo essenciais para o entendimento da legenda, tais como cores,
linhas, etc.

Exemplo:

> x<-seq(-5,5,by=0.4)

> f<-function(x) xA2+13*x-4

> g<-function(x) 20*sin(x)

> h<-function(x) 2*x

> plot(x,f(x),type="1",lwd=3,col="orange',ylab="Funcdes')

> lines(x,g(x), lwd=2,col="green')

> points(x,h(x),col="blue',pch=5)

> legend('topleft',c('Funcdo f(x)', 'Funcao g(x)', 'Funcao h(x)"'),Twd=c(3,2,NA),
Tty=c(1,1,NA),pch=c(NA,NA,5),col=c('orange’', "green', 'blue'))
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R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) o &5 =

Funcéo f(x)
Funcéo g(x)
< Fungéo h(x)
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15.8 Salvando Graficos

¢ No Windows:

R RGui (32-bit) - [R Graphics: Device 2 (ACTIVE]]

R[File] History Resize Windows

E Save as 3 Metafile.
E—| » t.

Copy to the clipboard

Print... Ctrl+P

close Device

p=|
IS

15

No Linux/Windows:

pdf('grafico.pdf")
plot(1:20,1:20,type="1")
dev.off()

V VYV

Todos os comandos graficos digitados apds o pdf('grafico.pdf’) e antes do dev.off() serdo executados e
consequentemente “gravados” no arquivo grafico.pdf.
As outras extensdes sdo: png(), jpeg() e postscript().

Salvando um gréfico desta forma, automaticamente ele é salvo na pasta que se esta trabalhando. Pode-se alterar o
local passando todo o caminho do diretério que se deseja salvar a imagem.
Exemplo (Windows): pdf('C:/Users/UFPR/Desktop/grafico.pdf')

15.9 Animagao

Para quem tiver curiosidade sobre animagao no R, execute o cddigo a seguir e observe o arquivo Mandelbrot.gif que
serd gerado:
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Tibrary(fields) # para tim.colors

Tibrary(caTools) # para write.qgif

m<-400 # grid size

C<-complex( real=rep(seq(-1.8,0.6, length.out=m), each=m ),
Imag<-rep(seq(-1.2,1.2, length.out=m), m ) )
C<-matrix(C,m,m)

Z<- 0

X<- array(0, c(m,m,20))
for (k in 1:20) {
Z<-ZA2+C

X[,,k] = exp(-abs(2))

write.gif(X, "Mandelbrot.gif", col=tim.colors(256), delay=100)

1) Sejam os seguintes vetores:
riqueza<-c(15,18,22,24,25,30,31,34,37,39,41,45)
area<-c(2,4.5,6,10,30,34,50,56,60,77.5,80,85)
Faca o gréfico de dispersdo dos dados, plotando o simbolo '*' na cor laranja. Nomeie os eixos e dé um titulo
ao grafico. Depois acrescente uma linha pontilhada que passa pelos pontos.

2) Agora suponha que os mesmos dados do exercicio 1 estdo dispostos da seguinte forma:
riqueza<-c(24,37,22,18,30,34,41,39,45,15,25,31)
area<-c(10,60,6,4.5,34,56,80,77.5,85,2,30,50)
gue representam os mesmos dados, porém ndo estdo ordenados da menor para a maior riqueza. A partir
destes dois vetores, como vocé faria para obter o conjunto de dados do exercicio 1?

Plote seu novo conjunto de dados e verifique se o grafico ficou igual ao do exercicio 1.

3) Plote o grafico x versus y, em que x é um vetor com 100 valores igualmente espagados no intervalo [—1,1] e
y = sen(x)e*. Trace uma linha de cor azul e nomeie adequadamente os eixos.

16 ESTATISTICA

Com certeza vocé ja ouviu falar que o R é um dos softwares preferidos dos estatisticos. Isso porque o R é muito bom
para manipulacdo de dados e todas as fungGes/testes estatisticos ja estdo programadas e prontas para o uso. Nesta
apostila, serdo vistos comandos basicos para realizar algumas das andlises mais comuns usadas em manipula¢do de
dados.

16.1 Estatistica Descritiva

A fim de facilitar o entendimento, considere o seguinte conjunto de dados:

> data(USAccDeaths)
> str(USAccDeaths)
Time-Series [1:72] from 1973 to 1979: 9007 8106 8928 9137 10017 ...
> USAccDeaths

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
1973 9007 8106 8928 9137 10017 10826 11317 10744 9713 9938 9161 8927
1974 7750 6981 8038 8422 8714 9512 10120 9823 8743 9129 8710 8680
1975 8162 7306 8124 7870 9387 9556 10093 9620 8285 8466 8160 8034
1976 7717 7461 7767 7925 8623 8945 10078 9179 8037 8488 7874 8647
1977 7792 6957 7726 8106 8890 9299 10625 9302 8314 8850 8265 8796
1978 7836 6892 7791 8192 9115 9434 10484 9827 9110 9070 8633 9240
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que representa o nimero de mortes por acidentes nos Estados Unidos de 1973 a 1978. Para simplificar, esta varidvel
sera chamada x.

x<-USAccDeaths

e Meédia aritmética: mean()

> mean(x)
[1] 8788.792

e Mediana: median()

> median(x)
[1] 8728.5

e Moda: no R, esta fungdo ndo estd programada, porém uma implementacdo postada no R-Help por Dr. Brian D.
Ripley (e modificada um pouquinho por mim) para distribui¢es discretas é:

moda <- function(y) {
z <- table(as.vector(y))
m <- names(z) [z == max(z)]
return(as.numeric(m))

> moda(x)
[1] 8106
> X
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov  Dec
1973 9007 8928 9137 10017 10826 11317 10744 9713 9938 9161 8927

1974 7750 8038 8422 8714 9512 10120 9823 8743 9129 8710 8680
1975 8162 7306 8124 7870 9387 9556 10093 9620 8285 8466 8160 8034
1976 7717 7461 7767 7925 8623 8945 10078 9179 8037 8488 7874 8647
1977 7792 6957 7726 81 90 9299 10625 9302 8314 8850 8265 8796
1978 7836 6892 7791 81 15 9434 10484 9827 9110 9070 8633 9240

e Variancia: var()

> var(x)
[1] 917290.1

e Desvio-padrao: sd()

> sd(xX)
[1] 957.7526

e Resumo das variaveis: summary()

Esta funcdo faz um resumo da varidvel em questdo. Ela apresenta seis medidas de posi¢do que descrevem os dados
(os valores minimo e maximo, a média e a mediana, o primeiro e o terceiro quartis).

> summary (x)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max .
6892 8089 8728 8789 9323 11320

Observe que fungdo summary() ndo retorna os valores exatos das medidas.

Valores minimo e maximo podem ser obtidos com as fungées min() e max (), respectivamente.

> min(x)
[1] 6892
> max(x)
[1] 11317
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E os quartis podem ser obtidos com a funcdo quantile().

> quantile(x)
0%

6892.00 8089

25%

50%
.00 8728.50 9323.25 11317.00

75% 100%

Observe que com a fungdo summary(), os valores foram arredondados.

> quantile(x,0.75)

75%
9323.25

Com a fungao quantile(), qualquer percentil pode ser obtido:

> quantile(x,0.4)

40%
8474.8

1)  Escreva suas préprias fungdes que calculem a variancia (s2) e o desvio-padrio (s) amostral.

2 1 —\2 _ 1 _
2= LT - 97 5= LS G-

16.2

Distribuicoes de Probabilidade

As distribuicdes estatisticas mais comuns s3o:

Distribuigcao Nome no R | Parametros adicionais
Beta beta shapel, shape2, ncp
Binomial binom size, prob

Cauchy cauchy Tocation, scale
Chi-quadrado chisq df, ncp

Exponencial exp rate

F f dfl, df2, ncp
Gamma gamma shape, scale
Geométrica geom prob

Hipergeométrica | hyper m, n, k

Lognormal Tnorm meanTog, sdlog
Logistica Togis Tocation, scale
Normal norm mean, sd

Poisson pois Tambda

T de Student t df, ncp

Uniforme unif min, max

Weibull weibull shape, scale

Para cada uma das distribui¢des, um prefixo deve ser adicionado:

Prefixo | Significado
d Densidade de probabilidade f(x)
p Fungdo distribuicdo acumulada (CDF) F(x)
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quartil
r Retira uma amostra da distribuicao

Os argumentos obrigatdrios sdo:

fungdo Parametro
dxxx X
PXXX q
gXXX p
XXX n

Para usar as funcOes, deve-se combinar uma das letras acima com a abreviatura do nome da distribuicdo. Por
exemplo, para calcular probabilidades usa-se pnorm() para Normal, ppois() para Poisson e assim por diante.

Exemplo:
> dnorm(2)
[1] 0.05399097

Este valor corresponde ao valor da densidade da Normal:

fx) = 210

com pardmetros 4 =0 e 0?2 =1 no ponto 2. Assim, o0 mesmo valor seria obtido substituindo x por 2 na
expressao da Normal padrao:

1 _(x=w)?
e 20?2

2

> (1/sqrt(2*pi)) * exp((-1/2)*%2A2)
[1] 0.05399097

Esse valor de dnorm(2) pode ser visualizado no grafico a seguir.
R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) = || =) ER

Normal Padrdo

04

03

0.1

0.083 \

00
|

O grafico foi feito por meio dos comandos:

y<-rnorm(100000)
plot(density(y),xlab="x"',ylab="f(x)"',main="Normal Padréao')
abTlineCh=dnorm(2),col="red',Tty=3)
abline(v=2,col="red',Tty=3)
text(x=-4.5,y=0.045,'0.053',col=2,cex=0.8)

VVVVYV
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A fungcdo pnorm(2) calcula a probabilidade P(X < 2), ou seja, calcula o valor de f_zoof(X)dX.

> pnorm(2)
[1] 0.9772499

A fungdo gnorm(0.92) calcula o valor de atal que P(X < a) = 0,92, ou seja, calcula o valor de a tal que
JE f0Hdx = 0,92.

> gnorm(0.92)
[1] 1.405072

A funcdo rnorm(5) gera uma amostra de 5 elementos da normal padrdo. Note que os valores que vocé ird obter
executando este comando serdo diferentes dos mostrados a seguir:

> rnorm(5)
[1] 0.8989409 1.0224997 1.4404664 -1.4831249 0.4698488

As fungdes anteriores possuem argumentos adicionais, para os quais valores padrdo (default) foram assumidos, e
gue podem ser modificados.

> args(rnorm)
function (n, mean = 0, sd = 1)

As funcgbes relacionadas a distribuicdo normal possuem os argumentos mean e sd para definir média e desvio padrao
da distribuicdo, que podem ser modificados como no exemplo a seguir.

> rnorm(10,mean=-5,sd=2) # ou rnorm(10,5,2)
[1] -4.538312 -6.484938 -5.149787 -4.092391 -3.553389 -5.324865 -3.587911
[8] -4.708409 -1.940701 -3.875505

Obs: para travar a aleatoriedade, pode-se fixar uma semente por meio do comando set.seed(), que recebe um
numero inteiro como parametro:

> set.seed(6) # escolhi arbitrariamente uma semente de niUmero 6

> rnorm(10,mean=-5,sd=2)
[1] -4.460788 -6.259971 -3.262680 -1.545609 -4.951625 -4.263950 -7.618409
[8] -3.522756 -4.910254 -7.096794

Observe que se usar a mesma semente (ou seja, 6), vocé obtera o mesmo conjunto de dados.

1) Gere 100 numeros aleatdrios entre -15 e 50 e atribua a um vetor. Calcule os quartis desse vetor.
2) Seja X uma variavel com distribuicdo N(100,100). Calcular as probabilidades:

e P(X<095)
e P(X>095)

16.3 Examinando a Distribuicdo de um Conjunto de Dados
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Seja um conjunto de dados univariados, pode-se examinar sua distribuicdo de diferentes formas. E possivel analisar
numericamente e graficamente os dados, assim como aplicar testes estatisticos para verificar alguma hipdtese sobre
o conjunto de dados.

Para exemplificar, sera carregado um conjunto de dados chamado ‘faithful’ que contém duas varidveis: ‘eruptions’ e
‘waiting’, as quais representam, respectivamente, o tempo em minutos da duracdo da erupcdo do Géiser Old
Faithful nos Estados Unidos, e o tempo de espera em minutos entre uma erupgdo e outra.

> data(faithful)

> 1sO
[1] "faithful"
> str(faithful)
'data.frame': 272 obs. of 2 variables:
$ eruptions: num 3.6 1.8 3.33 2.28 4.53 ...
$ waiting : num 79 54 74 62 85 55 88 85 51 85

Numericamente:

> summary(faithful$eruptions)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
1.600 2.163 4.000 3.488 4.454 5.100
> summary(faithful$waiting)
Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
43.0 58.0 76.0 70.9 82.0 96.0

Graficamente:

> hist(faithful$eruptions) # histograma das erupcodes

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) = [@][=

Histogram of faithful$eruptions

Frequency
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> plot(density(faithful$eruptions)) # funcao densidade de probabilidade

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) = R~

density.default(x = faithful$eruptions)

Density
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I

0.1

0.0
I

N =272 Bandwidth = 0.3348
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Pode-se plotar os dois graficos juntos e melhorar a aparéncia dele

> hist(faithful$eruptions, seq(l.5, 5.5, 0.5), prob=TRUE,main="Histograma de
erupcdes',xTab="Erupcoes',ylab="'Frequéncia Relativa')
> Tines(density(faithful$eruptions, bw=0.2),col="red')
> rug(faithful$eruptions) # mostra os dados no eixo x

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) o=

Histograma de erupgdes
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Também pode-se plotar a distribuigdo acumulada empirica, usando a fungado ecdf().
> plot(ecdf(faithful$eruptions),do.points=FALSE,verticals=TRUE)

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) [E=R[E=E5)

ecdf(faithful$eruptions)
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06
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Como se pode observar, esta distribuicdo ndo se parece com a distribuicdo normal. Porém, o que dizer sobre as
erupgdes que duram mais que 3 minutos? A seguir, serdo feitas andlises para verificar se esse conjunto de dados
chamado de “longo” se ajusta a uma distribuicdo normal.

> longo<-faithful$eruptions[faithful$eruptions > 3]
> # ou similarmente longo<-faithful[faithful$eruptions>3,1]
> str(longo)
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num [1:175] 3.6 3.33 4.53 4.7 3.6 ...

> hist(longo,seq(3, 5.5, 0.5),prob=TRUE,main="'Erupcdes > 3 min',
xlab="Erupcdes',ylab="'Frequéncia Relativa')
> Tines(density(longo,bw=0.2),col="red"')

'R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) (E=n B =<

Erupgdes > 3 min
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> x<-seq(3,5.5,by=0.1)

> plot(ecdf(longo), do.points=FALSE, verticals=TRUE)

> lines(x, pnorm(x, mean=mean(longo), sd=sd(longo)), col='red', Twd=3)
> legend('bottomright',c('curva empirica', 'curva teérica'),
col=c('black', 'red"),Twd=c(1, 3))

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) =3 [ECE |

ecdf{longo)

10

0.6
|

Fnix)

04

02
1

—— Curva empirica
= _curvatedrica
T T T T T

3.0 35 40 45 5.0

00
]

Observa-se que a curva de densidade se ajusta ao histograma e a curva de probabilidade acumulada se ajusta a
acumulada empirica. O gréfico quantil-quantil (ou grafico Q-Q) é outra técnica para verificar a adequagdo de uma
distribuicdo dos dados a uma distribuicdo de probabilidades.

> qgnorm(Tongo)
> qqline(longo,lwd=2, col='red")
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R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) o (& &

Normal Q-Q Plot

Sample Quantiles

Theoretical Quantiles

Mais formalmente, o R fornece testes de aderéncia a distribuicdes de probabilidade:

e Shapiro-Wilk: teste usado para verificar apenas a normalidade de um conjunto de dados.

> shapiro.test(longo)

Shapiro-wilk normality test

data: Tongo
w = 0.97934, p-value = 0.01052

e Kolmogorov-Smirnov: teste usado para verificar se um conjunto de dados adere a uma certa distribuicdo,
necessitando ser informada a qual distribuicdo se quer testar.

> ks.test(longo, 'pnorm',mean=mean(longo) ,sd=sd(longo))

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: Tongo
D = 0.066133, p-value = 0.4284
alternative hypothesis: two-sided

warning message:
In ks.test(longo, "pnorm", mean = mean(longo), sd = sd(longo))
ties should not be present for the Kolmogorov-Smirnov test

ConclusGes acerca da normalidade do conjunto de dados “longo”: o teste de Shapiro-Wilk retornou um p-valor de
0.01052 e tomando um nivel de confianga de 95%, rejeita-se a hipétese de normalidade dos dados pois p-valor<0.05;
entretanto o teste Kolmogorov-Smirnov retornou um p-valor de 0.4284, significando a aceita¢dao da normalidade dos
dados, pois p-valor>0.4284. Portanto sdao necessarios mais testes para verificar a normalidade dos dados.

Observacdes sobre o teste de Kolmogorov-Smirnov:

O teste de Kolmogorov-Smirnov ndo serve apenas para testar normalidade, mas sim aderéncia a qualquer
distribuicdo. Apesar de na ajuda da fungdo ks.test() ndo estar explicito, os parametros da distribuicdo a ser testada
devem ser fornecidos:

...parameters of the distribution specified (as a character string) by y.

No caso da distribuicdo Normal, se os parametros média e desvio-padrdao nao sdo informados, é assumida a hipdtese
de normalidade padrao, ou seja, média 0 e desvio-padrao de 1.

Por exemplo, serd gerada uma amostra Normal de 1000 valores com média 50 e desvio-padrao 5:

Programagdo em R (EPRO7021) — Professora Mariana Kleina



> X<-rnorm(1000,mean=50, sd=5)
> ks.test(x, 'pnorm')

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: x
D =1, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: two-sided

O que resultou em um p-valor errado, rejeitando a hipdtese de normalidade.

Agora fornecendo os parametros da distribuicao:
> ks.test(x, 'pnorm',mean=mean(x),sd=sd(x))

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: x
D = 0.019397, p-value = 0.8461
alternative hypothesis: two-sided

Resultou um p-valor grande, significando o aceite da normalidade dos dados.

16.4 Comparando Duas Amostras

Até agora foi analisado um Unico conjunto de dados, porém é mais comum comparar aspectos de duas amostras.
Considere os conjuntos a e b de 50 elementos cada, normalmente distribuidos:

> a<-rnorm(50,mean=0,sd=1)
> b<-rnorm(50,mean=1.5,sd=1.5)

Boxplot force uma comparagao simples entre duas (ou mais) amostras.

> boxplot(a,b)

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE)

65

Este gréfico indica que o conjunto amostral a possui elementos menores e mais concentrados do que o conjunto b, o

gue é ébvio devido aos parametros usados na func¢do rnorm() no momento da geracdo dos conjuntos.

O boxplot, também chamado de diagrama de caixas, representa a variacdo dos dados observados de uma variavel
numérica por meio dos quartis. As bordas das caixas representam o 12 quartil - Q1 (borda inferior) e o 32 quartil - Q3
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(borda superior) e a reta dentro da caixa é a mediana. As retas (whisker ou fio de bigode) fora da caixa indicam a
variabilidade fora dos quartis superior e inferior e sdo calculados da seguinte forma:

IQR = Q3 — Q1
upper_whisker = min (max(x), Q3 + 1.5 * IQR)
lower_whisker = max (min(x),Q1 — 1.5 * IQR)

No R, por exemplo, para o conjunto de dados a:

> IQR<-quantile(a,0.75)-quantile(a,0.25)

> upper_whisker<-min(max(a),quantile(a,0.75)+1.5%IQR)
> Tower_whisker<-max(min(a),quantile(a,0.25)-1.5%IQR)
> upper_whisker

[1] 2.812492

> Tower_whisker

[1] -2.394206

Os pontos acima ou abaixo dos bigodes sdao dados discrepantes (outliers).

Para testar se ha ou ndo diferenca nas médias dos conjuntos, pode-se usar a fungao t.test().

1) Faca os seguintes graficos:

e Dafuncdo densidade de uma variavel com distribuicdo de Poisson com pardmetro A = 5
e Dadensidade de uma variavel X~N(90,100)

e Sobreponha ao grafico anterior a densidade de uma variavel Y~N(85,95)

2) A distribuicdo da soma de duas variaveis aleatdrias uniformes ndo é uniforme. Verifique isto gerando dois
vetores x e y com distribuicdo uniforme [0, 1] com 3000 valores cada e fazendoz = x + y. Obtenha o
histograma para x, y e z. Descreva os comandos que utilizou.

16.5 Regressao Linear

Regressdo linear significa estudar uma varidvel de interesse (varidvel dependente ou varidvel resposta, aqui
denotada por y) em fungdo de outras variaveis que ajudardo a entendé-la (varidveis independentes, aqui denotadas
por x).

Quando discutimos modelos, o termo “linear” ndo significa uma linha reta. Ao invés disso, um modelo linear contém
termos aditivos, cada qual contendo um Unico parametro multiplicativo. Assim, as equagdes

y = Bo+ B1x y = Bo + B1x? y = Bo + B1xq + B2 log(xy)

s30 modelos lineares; entretanto a equagdo y = Box?1 ndo é um modelo linear.
Portanto, o que se esta buscando sdo os coeficientes f3.

Sintaxe (formula no R) Modelo Comentario
Y~X Y =00+ 51X Linha reta com intercepto implicito
Y~—-1+4+X Y =pB,X Linha reta sem intercepto, isto €, um modelo
forcado a passar pela origem
Y~X+1(X"2) Y =B + B X + B X2 Modelo polinomial; note que a fungcao

identidade I () permite termos no modelo
para incluir simbolos matematicos

Y~X1+ X2 Y =00+ b1 X1+ 5,Xz Um modelo de primeira ordem em A e B sem
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termos de interagdo

Y~X1:X2 Y =0y + 1 XXz Um modelo contendo somente a interagdo de
primeira ordem entre X; e X,
Y~X1 X2 Y = Lo+ B1X1 + [2X5 + B3X: X5 Um modelo de primeira ordem completo com

um termo; um cédigo equivalente é
Y~X1 + Xz + Xl:XZ

Y~(X1+ X2 +X3)"2

Y = Bo + b1 X1 + BoX; + f3X3 Um modelo incluindo todas as interagdes de
+ By X1 X, + B X1 X3 primeira ordem até a n-ésima ordem, onde n é
+ BeX2X3 dado por () n.

Um cédigo equivalente nesse caso é
Y""Xl * XZ * X3 - Xl:XZ:X3

No R, o método de regressao linear é dado pela funcdo Im(), que recebe como parametro obrigatdério uma férmula
(dada pelas expressées da primeira coluna do quadro anterior).

O til (~) significa “em relagdo a” ou “modelado por”. Por exemplo, o modelo Y~X é interpretado como Y em relagdo

a X ou Y modelado por X.

Para exemplificar, sera carregado o conjunto de dados mtcars, que contém 11 atributos de 32 observacgdes. Sdo eles:

> data(mtcars)
> str(mtcars)

'gata.frame': 32 obs.
$

$

$

$

$

$

$vs num 00O
$am : num 11
$ gear: num 4 4
$ carb: num 4 4

Ll
RWOR
NWOoOO
RWOR
HPWOO
NDOR

1] mpg Miles/(US) gallon
2] evl Number of cvlinders
3] disp Displacement (cu.1mn.)

41hp Gross horsepower

L.

L.

L.

L.

[. 5] drat Rear axle ratio
[. 6] wt Weight (1000 Ibs)

[. 71 qsec 1/4 mile time

[.8]wvs WIS

[.97am Transmission (0 = automatic. 1 = manual)
[.10] gear Number of forward gears

[.11] carb Number of carburetors

of 11 variables:

mpg : num 21 21 22.8 21.4 18.7 18.1 14.3 24.4 22.8 19.2
cyl :num 6 646868446 ...

disp: num 160 160 108 258 360 ...

hp : num 110 110 93 110 175 105 245 62 95 123 ...

drat: num 3.9 3.9 3.85 3.08 3.15 2.76 3.21 3.69 3.92 3.92
wt : num 2.62 2.88 2.32 3.21 3.44 ...

gsec: num 16.5 17 18.6 19.4 17 ...

NROR
AROR

Os dados foram coletados da revista Motor Trend de 1974, e compreendem 11 aspectos de 32 automdveis (modelos

1973-74).

Analisando, por exemplo, a relagdo entre as variaveis mpg (milhas por galdo) e disp (deslocamento).

> plot(mtcars$disp,mtcars$mpg) # grafico de dispersao
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Este mesmo grafico pode ser obtido por meio de plot(mtcars$mpg ~ mtcars$disp).

Nota-se uma relacdo de linearidade entre as variaveis, portanto sera realizada uma regressao linear, ajustando uma
retadaformaY =, + 51 X.

> modelo<-Tm(mtcars$mpg ~ mtcars$disp) # significado: mpg modelado por disp
> modelo

call:
Im(formula

Coefficients:

(Intercept)
29.59985

mtcars$mpg ~ mtcars$disp)

mtcars$disp
-0.04122

Extraindo os coeficientes do modelo:

> coef(modelo)
(Intercept) mtcars$disp
29.59985476 -0.04121512

Equacado da reta ajustada:

> ajuste<-function(x, modelo) coef(modelo)[1]+coef(modelo)[2]*x
> Tines(mtcars$disp,ajuste(mtcars$disp,modelo),col="red’', Twd=2)
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Esta mesma reta poderia ser plotada por meio do comando abTine(modelo, col='red', lwd=2)

'R R Graphics: Device 2 (ACTIVE)
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Mais informacdes por meio grafico:

> Tayout(matrix(1:4,2,2))

> plot(modelo)

Resumo do modelo:

R RGui (32-bit) - [R Graphics: Device 2 (ACTIVE)]
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> summary(modelo)

call:
Tm(formula = mtcars$mpg ~ mtcars$disp)
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-4.8922 -2.2022 -0.9631 1.6272 7.2305

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) 29.599855 1.229720 24.070 < 2e-16 ***
mtcars$disp -0.041215 0.004712 -8.747 9.38e-10 ***

Signif. codes: 0 *‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 ‘1

Residual standard error: 3.251 on 30 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7183, Adjusted R-squared: 0.709
F-statistic: 76.51 on 1 and 30 DF, p-value: 9.38e-10

Uma maneira de avaliar se o ajuste foi satisfatério é verificar o indicador R quadrado ajustado, que quando maior
melhor. Para este exemplo deu 0.709.

Agora ajustando um polindbmio de 22 grau:
> modelo2<-Tm(mtcars$mpg~mtcars$disp+I(mtcars$dispAr2))
Plotando no grafico:

> ajuste2<-function(x,modelo) coef(modelo)[1]+coef(modelo)[2]*x+coef(modelo) [3]*xA2
> lines(mtcars$disp,ajuste2(mtcars$disp,modelo2),col="blue’, Twd=2)

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) =R
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A plotagem n3o ficou como esperado pois mtcarsSdisp (que sdo os dados do eixo x) é um vetor ndo ordenado. Para
que se obtenha a curva esperada ordena-se o vetor mtcarsSdisp e indexa-se o vetor pelos indices do vetor
ordenado:

> ind<-sort.int(mtcars$disp,index.return=TRUE)
> str(ind)
List of 2
$ x : num [1:32] 71.1 75.7 78.7 79 95.1 ...
$ ix: int [1:32] 20 19 18 26 28 3 21 27 32 9 ...

E recomecando a plotagem (pois a antiga ficou comprometida):

> plot(mtcars$disp,mtcars$mpg)
> lines(mtcars$disp,ajuste(mtcars$disp),col="red', Twd=2)
> lines(mtcars$disp[ind$ix],ajuste2(mtcars$disp[ind$ix]),col="blue',lwd=2)

R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) = e ==
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Analisando o resumo do modelo:

> summary(modelo2)

call:
Im(formula = mtcars$mpg ~ mtcars$disp + I(mtcars$dispAr2))
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max

-3.9112 -1.5269 -0.3124 1.3489 5.3946

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 3.583e+01 2.209e+00 16.221 4.39e-16 ***
mtcars$disp -1.053e-01 2.028e-02 -5.192 1.49e-05 *¥**
I(mtcars$dispA2) 1.255e-04 3.891e-05 3.226 0.0031 **

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ * 1

Residual standard error: 2.837 on 29 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.7927, Adjusted R-squared: 0.7784
F-statistic: 55.46 on 2 and 29 DF, p-value: 1.229e-10
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observa-se que o R quadrado ajustado deu 0.7784, maior que 0.709 que foi o R quadrado ajustado da reta,
significando que a equagdo de 22 grau se ajustou melhor aos dados do que a reta.

16.6  Previsdo Usando Resultados de Regressao Linear

Além de descrever relagdes, os modelos de regressdao também podem ser usados para prever valores para novos
dados. No R, a funcdo que faz previsdo é predict() que recebe como pardmetro obrigatério um modelo oriundo da
fungdo Im().

Tomando ainda o exemplo anterior, um fabricante de automdveis tem trés projetos para um novo carro e deseja
saber qual é a quilometragem prevista com base no peso (1.7, 2.4 e 3.6) de cada novo design.

Primeiramente, aplicando a regress3o linear para modelar a relacdo entre as varidveis peso (mtcarsSwt) e milhas
(mtcarsSmpg).

data(mtcars)
peso<-mtcars$wt
miThas<-mtcars$mpg
mod<-Tm(milhas ~ peso)
novopeso<- data.frame(peso=c(1.7, 2.4, 3.6)) # aqui é importante manter o mesmo nome
que foi utilizado no modelo
> predict(god,newda§a=novopeso)
1

28.19952 24.45839 18.04503

VVVVYV

Assim, o carro mais leve tem uma milhagem prevista de 28,2 milhas por galdo e o carro mais pesado 18 milhas por
galdo, de acordo com este modelo.

O mesmo resultado pode ser obtido aplicando-se os novos dados ao modelo ajustado:

> ajuste(novopeso,mod)
peso

1 28.19952

2 24.45839

3 18.04503

Para ter uma ideia sobre a precisdo das previsdes, pode-se obter intervalos em torno de sua previsdo. Para obter
uma matriz com a previsdo e um intervalo de confian¢a de 95% em torno da previsdo média, definimos o argumento
intervalo como “confianca”.

> predict(mod,newdata=novopeso,interval="'confidence')
fit Twr upr

1 28.19952 26.14755 30.25150

2 24.45839 23.01617 25.90062

3 18.04503 16.86172 19.22834

Assim, de acordo com o modelo, um carro com um peso de 2,4 toneladas tem 95% de chance de fazer entre 23 e
25,9 milhas por galdo. Da mesma forma, pode-se solicitar um intervalo de previsdo de 95%, definindo o argumento
de intervalo como “previsdo”.

> predict(mod,newdata=novopeso,interval="prediction')
fit Twr upr

1 28.19952 21.64930 34.74975

2 24.45839 18.07287 30.84392

3 18.04503 11.71296 24.37710

Esta informacgdo diz que 95% dos carros com um peso de 2,4 toneladas fazem uma milhagem entre 18,1 e 30,8
milhas por galdao, com base no modelo.
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1) Para uma amostra de oito operadores de maquina, foram coletados o nimero de horas de treinamento (x) e
o tempo necessdrio para completar o trabalho (y). Os dados coletados encontram-se na tabela a seguir.

X 5,2 51 4,9 4,6 4,7 4,8 4,6 4,9
y 13 16 18 20 19 18 21 17
Pede-se:

e Faca o grafico de dispersdo para esses dados.
e Determine o modelo de regressao linear entre as variaveis x e y.
e Trace no gréfico, o modelo encontrado.

2) Descubra o que faz a fungado g/m() para modelos lineares generalizados.

3) Estude as fungdes de previsdo predict.Im() e precitc.gim().
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