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Prefacio

O “R” ¢ um ambiente de software livre voltado para a Estatistica, podendo
ser usado em varias plataformas, como Windows, Linux e MacOS. Ele tem
uma estrutura central propria, complementada com milhares de pacotes

voltados para situagdes especificas.

O R Commander (pacote “Remdr”) é uma interface grafica que permite fazer
procedimentos béasicos de manipulacdo de dados, analise estatistica e
gréficos atraves de menus. Esse pacote realiza as analises solicitadas pelo

menu e gera a linguagem computacional R dessas analises.

Usuérios do R, em geral, preferem usar o ambiente proporcionado pelo R-

Studio (https://www.rstudio.com), que mostra varias janelas na tela e facilita

a organizacdo das analises, mas vocé precisa conhecer as funcdes do R para
realizar as analises. Pode-se, também, incluir o pacote Rcmdr no ambiente

do R-Studio.

Estas notas sobre a utilizacdo do R Commander ndo pretendem ser completas
no sentido de explorar tudo o que contempla esse software, mas oferecer ao
estudante os procedimentos comumente usados numa disciplina de

Estatistica.


https://www.rstudio.com/
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1 — Instalacao

1.1 — Instalacdo do programa basico R

A pégina principal do projeto R esta no endereco: http://www.r-project.ora/,
mas para baixar o sistema vocé precisa usar um CRAN Mirror. Se entrar no
endereco principal, vocé tem no lado esquerdo da tela a opgdo de ser

direcionado para um CRAN de preferéncia. No Brasil temos os seguintes

CRAN Mirror:

http://cran-r.c3sl.ufpr.br/ Universidade Federal do Parana
http://cran.fiocruz.br/ Fundacdo Oswaldo Cruz, Rio de
Janeiro

http://www.vps.fmvz.usp.br/CRAN/ Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo

http://brieger.esalg.usp.br/CRAN/ Universidade de S&o Paulo,

Piracicaba

Ao entrar ou ser direcionado para um CRAN, vocé deve escolher a
versdao compativel com o sistema operacional de sua maquina (Windows,

Linux ou MacOS). Na sequéncia, vamos considerar o sistema Windows.

Clicar em Download R for Windows. Na pagina seguinte vocé deve baixar o
programa basico clicando em base, onde vai aparecer a op¢do de baixar a

Gltima versdo do R para Windows.!

Depois de baixada a ultima verséo, vocé deve executar o programa de

instalacdo. O software pergunta se quer inicializacdo padrdo ou

! Estas notas foram preparadas com a versdo 4.2.0, sistema Windows.


http://www.r-project.org/
http://cran-r.c3sl.ufpr.br/
http://cran.fiocruz.br/
http://www.vps.fmvz.usp.br/CRAN/
http://brieger.esalq.usp.br/CRAN/

personalizada. Para usar o Rcmdr € recomendavel responder inicializacdo
personalizada e optar pelo modo de exibi¢cdo SDI; quanto as outras opgoes
pode usar 0 padrdo sugerido. Ao final da instalagcdo, o R abre uma janela

como mostrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 — Janela inicial do R no sistema Windows.

R R Console (64-bit) = O X

Arquivo Editar Misc Pacotes Janelas Ajuda

R version 4.2.0 (2022-04-22 ucrt) -- "Vigorous Calisthenics"
Copyright (C) 2022 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x56_64—w64—m12gw32/x64 (64-bict)

R & um software livre e vem sem GARANTIA ALGUMA.
Vocé pode redistribui-lo sob certas circunsténcias.

Digite 'license()' ou 'licence()' para detalhes de dlst:lbuigéc.

R & um projeto colaborativo com muitos contribuidores.

Digite ‘'contributors()' para obter mais lnfc:magées e

'citation()' para saber como citar o R ou pacotes do R em publicagdes.

Digite 'demo()' para demcnsc:ag&es, 'help()' para o sistema on-line de ajuda,
ou 'help.start()' para abrir o sistema de ajuda em HTML no seu navegador.
Digite 'g()' para sair do R.

1.2 — Instalagcdo do R Commander

O R Commander € um pacote do R de nome Rcmdr. Para instala-lo, vocé
deve usar o procedimento geral de instalacdo de pacotes no R, para isto, inicie

o software R.2

Uma maneira de instalar o Remdr é através do menu principal do R, clicando

em Pacotes, depois em Instalar pacote(s), como mostra a Figura 1.2. O

2 A apresentacdo que segue baseia-se na vers3o 2.7.2 do pacote Remdr, sistema
Windows.



sistema vai solicitar para vocé escolher o CRAN Mirror de onde buscar o(s)
pacote(s). Depois disto, o0 sistema te apresentard uma longa lista de pacotes

em ordem alfabética. Selecione Rcmdr.

Figura 1.2 — llustracdo de como instalar o pacote Rcmdr via menu.

R R Console (64-bit)
Arquivo Editar Mlscanelas Ajuda
arregar pacote...

R version 4.2.0
Copyright (C) 20: Escolher espelho " Secure &RAN mirrors
Platform: x86_64- Selecionar repd_forios...
Australia (M Yourne 2) [http I
- 4 Instalar pacote(s)... 5
R & um software ] : ) Australia (P [https] PackNy
Vocé pode redisti Atualizar pacotes... Austria [https'

Digite 'license() Belgium (Brussels) [http
Installpackage(s)from lo ‘
Brazil (RJ) [https] .
Brazil (SP 1) [https] Qm
B DS C

Baes SR e RecmdrPlugin.aRnova
RemdrPlugin.BiclustGUI

RemdrPlugin BWST
RemdrPlugin.coin

Alternativamente, vocé pode instalar o pacote Rcmdr usando o comando de
instalacdo de pacotes. Quando aparecer a linha de comando com sinal “>”,

vocé digita:
>install. packages(“Rcmdr”)

O sistema vai solicitar para vocé escolher o CRAN Mirror de onde buscar

o(s) pacote(s). Escolhendo o CRAN Mirror, a instalacdo deve ter inicio.

A instalacdo do pacote Rcmdr costuma ser um pouco demorada, porque o
sistema também instala uma série de pacotes que sdo necessarios para
executar o Rcmdr, chamados de pacotes dependentes. Fique atento nas
mensagens, porque pode acontecer de o sistema dar uma mensagem de erro

ou de alerta pelo fato de algum pacote ndo poder ser instalado



automaticamente. Neste caso, antes de iniciar o Rcmdr, vocé deve instalar
esse pacote manualmente, seguindo o mesmo procedimento descrito no

inicio deste Capitulo.

Em toda secdo de uso do R vocé deve carregar 0s pacotes que vai usar. Em
especial, ilustraremos o carregamento do pacote Rcmdr. Isto pode ser feito
pelo menu principal, como mostra a Figura 1.3. Ao aparecer a lista de pacotes

instalados, escolher Rcmdr.

Figura 1.3 — Carregar 0 pacote Rcmdr via menu.

R R Console (64-bit)

Arquivo Editar Mis Janelas Ajuda

— T ——
Carrear acote...

) 3-_0; Escolher espelho CRAN...

R version 4
Copyright (
x

Platform: 6_64- Selecionar repositorios...

: ] Instalar pacote(s)...
R & um software ! P (s)

Vocé pode redist: Atualizar pacotes...
Digite 'license()
Install package(s) from local files...

Alternativamente, o carregamento de pacotes tambem pode ser feito pela

linha de comandos, digitando apds o sinal “>"":
>library(Rcmdr)

Na primeira vez que carregar o Rcmdr, o sistema vai dar a seguinte

mensagem:
Os seguintes pacotes usados no Rcmdr ndo foram instalados...

Instalar esses pacotes?



Vocé deve responder que sim e aceitar as sugestdes do sistema. Novamente,
vocé precisa ter um pouco de paciéncia até que o R instale todos os pacotes
necessarios para o perfeito funcionamento do Rcmdr. Ficar atento as
mensagens para verificar se algum pacote ndo pode ser instalado

automaticamente, exigindo que vocé o faca separadamente.

Ao iniciar o pacote Rcmdr, vocé vai deparar com uma tela como apresentada
na Figura 1.4. Ao longo dessas notas serdo apresentados os procedimentos

mais comuns no R Commander.

Figura 1.4 — A tela inicial do Rcmdr.

R R Comman, der

Arquivo Editar Dados Estatisticas Graficos Modelos Distribuigdes Ferramentas Ajuda

R Conjunto de Dados Nao ha conjunto de dados at ’ Editar conjunto de dados |} Ve unto de dados  Modelo: | X <sem modelo ativo =
Menu principal

RScript R Markdown

Janela de comandos do R
\—//4 gerados por realizagbes do
menu ou

digitados pelo usuario.
“& Submeter
Output v

Janela de resultados em

\_/l formato texto.

i Janela de mensagens de
[1) NOTA: Versdo do R Commander 2.7-2: Tue May 24 20:47:36 2022 g

K// €rros e avisos.



2 — Os dados

O primeiro desafio ao trabalhar com um software estatistico € como lidar

com 0s dados:

e como carregar os dados;

e como importar dados de outro software;
e como salvar seus dados;

e COMO exportar seus dados;

e como fazer modificacdes nos dados.

2.1 — Carregar arquivo de dados no formato RData

O formato usual de um arquivo de dados no R é com a extensdo RData. Se
VOCcé ja tem um arquivo nesse formato em seu computador, entdo vocé
precisa carregd-lo no R Commander. Vamos ilustrar o processo com 0
arquivo amostraEnem2019.RData, disponivel no material suplementar do

livro. A Figura 2.1 ilustra o processo.



Figura 2.1 — Carregando um arquivo RData no R Commander.

R R Commander — [u} X

Arquivo Editar Dados Estatisticas Graficos Modelos Distribuicdes Ferramentas Ajuda

R Conjunto de Dados: | || <Ndo ha conjunto de dados ativo> ’ Editar conjunto de dados |6} Versagjunto de dados  Modelo: | % <sem modelo ativo> L.
Menu principal

RScript R Markdown

Janela de comandos do R

\_/’4_ gerados por realiza¢des do

menu ou

digitados pelo usuério.
Output %@ Submeter

Janela de resultados em

b— formato texto.

Mensagens
Janela de mensagens de

[1) NOTA: Versdo do R Commander 2.7-2: Tue May 24 20:47:36 2022 .
€rros e avisos.

Ao selecionar Dados >> Carregar conjunto de dados..., como mostra a
Figura 2.1, o R Commander abre o explorador de arquivos de seu
computador para vocé escolher o diretério e o arquivo. Feito isto, o R
Commander apresenta o nome do arquivo em azul (abaixo do Menu
principal) e o cédigo computacional de carregamento do arquivo (na janela
R Script), como mostra a Figura 2.2. Além disto, na janela da base, o software

fornece a informacdo de que o arquivo tem 2.000 linhas e 11 colunas.

Figura 2.2 — Arquivo de dados carregado no R Commander.

R R Commander = (m]

Arquivo Editar Dados Estatisticas Graficos Modelos Distribuicdes Ferramentas Ajuda

R\ Conjunto de Dados: amostraEnem2019 ” Editar conjunto de dados | Ver conjunto de dados ~ Modelo: | £ <sem modelo ativi

R Script R Markdown

load ("C:/Users/pedro/Dropbox/dropbox/1ivro/livroLTC/dados/amostraEnem2019.RData")

Output Y Submeter



Se vocé quiser ver o arquivo no R Commander, basta clicar na caixa Ver
Conjunto de Dados. O software mostrara uma janela com o arquivo de dados

ativo (Figura 2.3).

Figura 2.3 — Arquivo de dados carregado no R Commander.

R

Arquivo Editar Dados Estatisticas Graficos delos Distribuicées Ferramentas Ajuda

Q Conjunto de Dados: amostraEnem2019 /" Editar conjunto de dados | &) Ver conjunto de dados  Modelo: | 2

RScript R Markdown ‘R amostraEnem2019 - 0 X
NU_INSCRICAO NOTA CH NOTA CN NOTA LC NOTA MT NOTA REDACAO NSE

"e. e EE T o o N E— oo — o T R — — T

doad| Ci/UsE xR, 190003201194 338.3 417.5 429.2  402.1 240 3.6
190001048053 459.0 556.¢€ 437.1 $73.5 440 5.3 I
190005444517 425.4 396.2 425.3 388.5 240 4.1

< 190005472658 566.8 431.9 556.9 595.4 €00 4.8
190001081749 568.3 514.8 593.3 518.3 €620 3.5
190006107572 504.7 463.9 535.4 568.0 540 4.7

Output 190003643059 423.1 536.2 5€5.2 487.4 600 5.7
190005444035 $74.5 512.3 553.6 449.7 €40 6.7

= " /T 190003421703 430.3 489.1 429.5 598.5 740 4.0

> load("C:/Userx
1GANNEAANRT 473 N 4G7T & 4G5 4 421 .0 snn & 7

2.2 — Importar arquivo de dados

E comum termos dados em arquivos de diferentes formatos. O caso mais
comum s&o arquivos do tipo CSV ou Texto, porque quase todo software tem
opc¢do de exportar para esses formatos. Tomemos, como exemplo, 0 arquivo
amostraEnem2019, que também esté disponivel no material suplementar do
livro no formato texto. A Figura 2.4 mostra as primeiras linhas e colunas

desse arquivo.



Figura 2.4 — Parte de um arquivo em formato texto.

5 amostraknem2019 - Bloco

Campos separados por
ponto-e-virgula

Arquivo Editar Exibir

Nome das NU_INSCRICAO;NOTA_CH;NOTA_CN;NOTA_LC;NOTA_MT;NOTA_REDACAO;NSE ; IDADE ; SEXO; COR_RACA; TIPO_E

variaveis 190003201194;338,3;417,5;429,2 msan laculino;Parda;Piblica;R0O
190001048053 ;459;556,6;437,1;5 Decimais: ulino;Branca;Piblica;R0
190005444517;425,4;396,2;425,3 virgula aculinoj;Indigena;Piblica;R0O
190005472658;566,8;431,9;556,9;5 5600;4,8;22;Feminino;Parda;Ndo respondeu;RO
190001081749;568,3;514,8;593,3 ,3;620;3,5;18;Maculino;Parda;Publica;R0O

Os dados 190006107572;504,7;463,9;535 ,4;568;540;4,7;17; Feminino;Parda; Piblica;RO
190003643059;423,1;536,2;565,2;487,4;600;5,7;18;Feminino;Branca;Publica;R0

190005444035;574,5;512,3;553,6;449,7;640;6,7;16;Feminino;Branca;Nao respondeu;R0O
190003421703;430,3;489,1;429,5;598,5;740;4;17;;Maculino;Parda;Nao respondeu;RO
190003666037;473;497,6;495,4;431;500;5,7;19;Maculino;Branca;Piblica;R0
190001995924;636;552,6;622,5;665,2;820;5,2;17;Maculino;Parda;Nao respondeu;RO

A Figura 2.5 mostra 0 esquema para importar esse tipo de arquivo. Depois
de selecionar Dados >> Importar arquivo de dados >> de arquivo texto,
clipboard ou URL ..., o software abre uma janela para vocé especificar alguns
detalhes do arquivo que se quer importar. Depois disto, 0 R Commander abre
0 explorador de arquivos de seu computador para vocé escolher o diretério e

0 arquivo que deseja importar.



Figura 2.5 — Importando um arquivo em formato texto.

‘R R Commander ,
Arquivo Editar Dados Estatisticas Graficos Modelos DistribuicGes Ferramentas  Ajuda

‘Q Conjunto

Novo conjunto de dados...
Carregar conjunto de dados...

R Script R Markd: Merge de conjunto de dados... B i ,
[ | Importar arquivos de dados de arquivo texto, clipboard ou URL...

»
load("C:/Us¢  Conjuntos de dados em pacotes 4 do SPSS...

»

>

I( dados | Ver conjunto dedados N

Conjunto de dados ativo do arquivo xport do SAS

Modificagdo de varidveis no conjunto de dados... from SAS b7dat file...

. do Minitab...
‘R Leia dados de arquivo texto, clipboard ou URL > STATA...
Output 1 arquivo Excel

Defina o nome do conjunto de dados: amostraEnem2019

Nomes das varidveis no arquivo: (]
Convert character variables to factors @
Simbolo p/ dados faltantes: NA
Localizagdo do Arquivo de Dados 7
© Sistema de arquivos local 4g8

O Clipboard

() URL da internet Nome que vocé
Separador de Campos quer dar ao

) Espa-qo branco () Commas|[,] arquivo de dados
© Semicolons [;] Tabs
(O Outro  Defina: |
Separador de de(imais_
O Ponto [.]

© Virgula[,] 48

@Ajuda J (0] x Cancelar

Se vocé tem um arquivo numa planilha do Excel ou do Calc que nédo seja
exageradamente grande, vocé pode copiar o arquivo (CTRL-C), incluindo a
primeira linha com o nome das variaveis, e seguir os procedimentos da
Figura 2.5, marcando Clipboard em localizacdo do arquivo de dados.
Células em branco (sem valor ou atributo) serdo repassadas como missing

paraoR.2

3 0 simbolo de missing no R para varidveis numéricas é “NA”.



Atencdo: Se seu arquivo de dados tiver apostolo () ou aspas () nos rotulos
de alguma variavel, o arquivo importado apresentara erro. Recomenda-se

evitar caracteres especiais.

2.3 — Salvar ou exportar arquivo de dados

Durante uma se¢do do R Commander vocé pode querer guardar seu arquivo
de dados RData para ser usado posteriormente. Para isto, vocé pode fazer a

seguinte sequéncia através do Menu:
Dados >> Conjunto de dados ativo >> Salvar conjunto de dados ativo

O software abrira o explorador de arquivos para vocé escolher o local que
vocé quer guardar seu arquivo de dados. De forma similar, vocé pode

exportar seu arquivo de dados para o formato CSV ou Texto, por:
Dados >> Conjunto de dados ativo >> Exportar conjunto de dados ativo

O R Commander abrira uma janela para vocé definir o nome do arquivo e
especificar o separador de campos e o de decimais. Terminado isto, vocé tera

0 explorador de arquivos para finalizar.

2.4 — Definir um subconjunto do arquivo de dados

Muitas vezes a analise que vocé quer fazer corresponde a um subgrupo dos

dados do arquivo que vocé tem a disposicdo, seja em termos das variaveis



e/ou das observacdes. Por exemplo, no arquivo amostraEnem2019 vocé
poderia querer apenas as observacOes relativas ao Estado de Séo Paulo e
somente as variaveis NOTA _MT (nota em Matematica) e NSE (Nivel
Socioecondmico). Conforme ilustrado na Figura 2.6, vocé deve fazer a

sequéncia através dos menus:
Dados >> Conjunto de dados ativo >> Definir subconjunto de dados

O software abrird uma janela. Se vocé ndo quiser todas as variaveis, deve
desmarcar a caixa de Incluir todas as variaveis e marcar as variaveis que

VOCé quer no novo arquivo. *

Se vocé ndo quer todas as observacdes, vocé deve colocar a condicdo
apropriada. No exemplo, queremos incluir apenas as observacfes cujo

campo UF_RESIDENCIA corresponda a SP, entdo escrevemos:
UF _RESIDENCIA == “SP”
Alguns cuidados nessa fase:

e O R diferencia letras maidsculas de mindsculas.

e O nome do campo (ou da variavel) deve ser exatamente igual ao
definido no arquivo de dados.

e Observar que usamos o simbolo “==" para relacdo de igualdade, ja

€e__9

que na computacao ¢ usado exclusivamente para atribuir valor a
uma variavel.
e O atributo de UF_RESIDENCIA (SP), foi colocado entre aspas

(“SP”); isto deve ser feito se a variavel ndo for numérica.

4 Para selecionar mais de uma variavel, mantenha a tecla Crt/ apertada e escolha as varidveis.



e Se vocé quiser manter o arquivo original durante a secgédo
(recomendado), vocé deve atribuir um nome diferente para o arquivo

formado por subgrupo de variaveis e de casos.

Figura 2.6 — Selecionando um subgrupo do arquivo ativo.

R R Commander

Arquivo Editar Dados Estatisticas Graficos M

R Conjunto de Dados: amostraEnem2019

R Script ‘R R Commander -
Arquivo Editar Dados  Estatisticas Graficos Modelos Distribuiges Ferramentas Ajuda

\ 5 Novo conjunto de dados...
R‘ Conjunto

k dados | Ver conjunto de dados  Mode|

Desmarcar se ndo
quiser incluir todas
as varidveis

Carregar conjunto de dados...

R Script R Markady

Importar arquivos de dados 4 :
load("C:/Us¢ Conjuntos de dados em pacg » fdados/amostraEnem2019.RDat~"\
Conjunto de dados ativo » View data... R D¢ M subconjunto dos dados
Modificagdo de varidveis no conjunto de dados... 4 Selecionar conjunto de dados ativo... O inckir todk S
ncluir todas as variaveis. iavei
Renovar conjunto de dados ativo (Re Marcar as variaveis
Ajuda no conj. de dados (se disponiv . X de interesse
R . . Varidveis (selecione uma ou m
Output Varidveis no conjunto de dados ative
P Def NOTA_CN
efmr nomes dos €asos . NOTA_LC
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> ) NOTA_REDACAO
escolha das
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Expresséo (subset expressiol

UF_RESIDENCIA == "SF ~ Nome do arquivo
resultante

Nome para o novo conjunto de d;

amostratnem2019_SP;

@Ajuda [ «f OK ’

Realizando os procedimentos descritos na Figura 2.6, 0 novo arquivo de
dados (amostraEnem2019_SP) ficara como arquivo ativo no R Commander,
mas o arquivo que tinha sido carregado anteriormente (amostraEnem2019)
podera ser ativado a qualquer momento, basta clicar no nome do arquivo
ativo que o R Commander abrird uma janela para vocé escolher um arquivo

dentre aqueles carregados (ou construidos) durante a sesséo.

2.5 — Recodificar variaveis do arquivo de dados

Considere que se queira recodificar a varidvel NOTA_MT em trés categorias,

assim definidas:



e Dbaixo se NOTA_MT <400
e medio se 400 < NOTA_MT < 600
e alto se NOTA _MT > 600

A nova variavel que contempla esses trés niveis sera chamada de niveis_mt.
Para fazer isto, devemos executar nos menus do R Commander a seguinte

sequéncia:

Dados >> Modificacao de variaveis no arquivo de dados >> Recodificar

variaveis ...

O R Commander abrira uma janela para preenchimento, conforme ilustra a

Figura 2.7.

Figura 2.7 — Recodificando a variavel NOTA_MT do arquivo

amostraEnem2019.
. R Recodificar variaveis

Se quiser que o

resultado seja Variavel(s) p/ recodificar (uma ou mais)

uma variavel ICOR_RACA — —

n i IDADE Escolher a varidvel a ser recodificada
numerica, entao NOTA_CH
deve desmarcar NOTA_CN 7 ; - ‘
e NOTA_LC ome que se quer dar a
P& NOTA_MT variavel recodificada

S E Novo nome de varidvel para recodificagdo mdltipla: nivel_mt

() Faca de cada nova variavel um fator

Definices p/ recodificacio Regras da recodificacdo

0:400="baixo"
400:600="médio"

€00:1200="alto"|

@ Ajuda ';y Resetar ‘ Wl oK



Inicialmente, devemos escolher a varidvel que queremos fazer a
recodificacdo, que aparece no topo da Figura 2.7, em azul. Em seguida, 0
nome que queremos atribuir a essa variavel recodificada, onde escolhemos

nivel_mt.

A janela ja vem com marcacdo na caixa de “Faga de cada variavel um fator”.
O termo fator refere ao formato usual de uma variavel ndo numérica. Sendo
a variavel recodificada do tipo fator, devemos definir as suas categorias entre
aspas, por isto do lado direito das igualdades dessa janela tem-se: “baix0”,
“médio” e “alto” (entre aspas). Se vocé estiver criando uma variavel
numérica, entdo nao deve colocar os niumeros entre aspas ¢ a caixa “Faca de

cada variavel um fator” deve ser desmarcada.

Do lado esquerdo das igualdades, tem-se nimeros separados por “:” (dois
pontos). Assim, 0:400 significa o intervalo de 0 a 400. Se um numero
coincidir com um dos limites do intervalo, vale a declaracdo que vier
primeiro. Nesses intervalos valem também “lo” e “hi”. Assim, o primeiro e
0 terceiro intervalos poderiam ser assim escritos: 10:400 e 600:hi,

respectivamente.

Depois de feita essa recodificagdo, se vocé€ clicar em “Ver conjunto de
dados”, vera que o conjunto de dados contempla a variavel nivel_mt em seu

lado direito, conforme ilustra a Figura 2.8.



Figura 2.8 — Parte do arquivo de dados com o resultado da recodificagéo.

402.1 240 3.6 21 Maculino Parda Pablica RO médio
573.5 440 5.3 18 Maculino Branca Pablica RO médio
388.5 240 4.1 18 Maculino Indigena Publica RO baixo
595.4 600 4.8 22 Feminino Parda N&o respondeu RO médio
518.3 €20 3.5 18 Maculino Parda Piblica RO médio
568.0 540 4.7 17 Feminino Parda Publica RO médio
487.4 600 5.7 18 Feminino Branca Publica RO médio
449.7 640 6.7 16 Feminino Branca N&o respondeu RO médio
598.5 740 4.0 17 Maculino Parda N&o respondeu RO médio
431.0 500 5.7 19 Maculino Branca Publica RO médio
665.2 820 5.2 17 Maculino Parda N&o respondeu RO alto
€96.9 880 6.1 18 Maculino Parda Publica RO alto

Uma mesma recodificacdo pode ser realizada para varias variaveis, bastando
marcar as varidveis em que a recodificacdo serd realizada. O que vocé
escrever na caixa de “Novo nome de variavel para recodificagdo multipla”
sera o prefixo das variaveis decorrentes da recodificacdo. Se deixar essa
caixa em branco, entdo o software ira substituir as varidveis marcadas pelos

resultados da recodificacao.

Mais exemplos de recodificagdo vocé pode encontrar ao clicar em “Ajuda”

na janela de recodificacéo.

2.6 — Reordenar niveis dos fatores

Ao realizar algum procedimento estatistico com a variavel nivel_mt criada
conforme descrito na secdo anterior, 0 R apresentara as categorias ordinais
dessa variavel na seguinte ordem: alto, baixo e médio, ou seja, em ordem
alfabética. Contudo, é natural querermos que a ordem de apresentacédo seja
na ordem natural do significado desses atributos, ou seja: baixo, médio e alto.

Para isto, fazer:



Dados >> Modificagdo de variaveis no arquivo de dados >> Reordenar

niveis de fatores

O software apresentara uma janela em que vocé podera ajustar a ordem
desejada de apresentacdo dos atributos ordinais: 1 para o0 primeiro; 2 para o

segundo; e assim por diante.

2.7 — Calcular nova variavel

Outro procedimento muito comum em um arquivo de dados € a necessidade
de se fazer algum célculo com as variaveis quantitativas do arquivo de dados.
No arquivo amostraEnem2019 podemos estar interessados em obter a média

das cinco notas do Enem. Neste caso, fazemos a seguinte sequéncia:

Dados >> Modificacdo de variaveis no arquivo de dados >> Computar

nova variavel

Na janela que se abre vocé deve definir o nome da nova variavel e a

expressdo matematica. Em nosso exemplo, definimos:

e Novo nome de variavel: MEDIA
e Expressao p/ computar: (NOTA CH + NOTA_CN + NOTA LC +
NOTA MT + NOTA_REDACAO)/5

Realizando esse procedimento, uma nova variavel, de nome MEDIA, sera
criada no arquivo de dados. Se para algum individuo ndo houver alguma das
cinco notas, o valor da varidvel MEDIA para esse individuo serd missing,

simbolizado por NA.



2.8 — Converter variavel numérica para fator

O R Commander tem procedimentos proprios para variaveis guantitativas e
para variaveis qualitativas, entdo se seu arquivo tem alguma variavel
qualitativa com cddigos numéricos é conveniente vocé transforma-la para

fator.

No arquivo mostrado na Figura 2.9, a variavel sexo esta codificada com 1 e
2, sendo 1 para o sexo masculino e 2 para o sexo feminino. Ao importar esse
arquivo, todas as variaveis vao ser do tipo numérico (ou tipo inteiro, ja que

nédo ha casas decimais).

Figura 2.9 — Parte de um arquivo com alturas de individuos, altura de seus
pais e sexo.

Individuo altura alt_pai alt_mae sexo

1 173 185 170 2
2 le4 168 156 1
3 172 175 167 1
4 165 177 163 2
5 167 179 169 2
6 189 190 174 1

Uma funcdo importante do R, mas ndo contemplada no menu do R
Commander, € str(), que mostra a estrutura do arquivo colocado dentro do
paréntesis. Considerando que vocé importou o arquivo indicado na Figura
2.9 e deu o nome de dados_de_alturas, vocé pode escrever na janela de

Script:

> str(dados_de_alturas)



e, com o cursor na linha do comando, clicar em Submeter (lado direito da
janela de Script). O software mostrara alguns detalhes do arquivo, como

mostra a Figura 2.10.

Figura 2.10 — Estrutura do arquivo dados_de_alturas.

Output

> str (dados_de_alturas)

'data.frame': 22 obs. of 5 wvariables:

$ Individuo: int 1 2 3 45 6 7 8 9 10

$ altura : int 173 164 172 165 167 189 172 158 192 175
$ alt_pai : int 185 168 175 177 179 190 187 169 195 172
$ alt mae : int 170 156 167 163 169 174 175 150 172 168
$ sexo =3nt 2131.2 212211

Repare que a variavel sexo esta no formato int (inteiro). Para converter sexo

para fator, faca:

Dados >> Modificacdo de variaveis no arquivo de dados >> Converter

variavel numérica para fator

O R Commander abrird uma janela como indicado na Figura 2.10. VVocé deve
marcar a variavel que quer converter; decidir se quer colocar nomes nos
niveis ou manter os NUMeros; e se quer criar nova variavel ou substituir a
existente. Se optar por definir nomes aos niveis, apds o software pedir
confirmacdo para substituir a variavel, ele abrira uma janela para vocé

escrever os nomes (lado direito da Figura 2.11).



Figura 2.11 — Convertendo a variavel sexo para fator.

R

Arquivo Editar Dados Estatisticas Graficos Modelos Distribuicbes Ferramentas Ajuda

R‘ Conjunto de Dados: dados_de_alturas v.;' Editar conjunto de dados | &) Ver conjunto de dados
R Script R Markdown R Converter Varidveis Numéricas p/ Fator X

dados_de_alturas <-| Varidveis (selecione uma ou mais) Niveis dos fatores

- i .
na.strings="NA", ¢ it mae © Defina nomes dos niveis
alt_pai

altura

Indivi;
sexo R Nomes dos niveis para sexo X

Novo nome de varidvel ou prefixo para mdltiplas varidveis: <mesmo que variaveis )
Valor numérico Nome do nivel

@Ajuda w oK x Cancelar ! masculino

2 femining|

(O Use nimeros

{ of OK I Cancelar

Depois que vocé executar os procedimentos da Figura 2.11, a estrutura do

arquivo de dados mostra os rétulos da variavel sexo (Figura 2.12).

Figura 2.12 — Estrutura do arquivo depois da mudanca na variavel sexo.

> str(dados_de_alturas)

'data.frame': 22 obs. of 5 wvariables:

Individuo: int 1 2 3 456 7 8 9 10 ...

altura : Ink: 173 164 172 165 167 189 172 158 192 175 ...

alt_pai : int 185 168 175 177 179 190 187 169 195 172 ...

alt_mae : int 170 156 167 163 169 174 175 150 172 168 ...

sexo : Factor w/ 2 levels "masculino”,”"feminino™: 2 112 2122 11...

“ o n

Note que agora a variavel sexo esté identificada como fator. Se vocé clicar
na caixa “Ver conjunto de dados” o software mostra 0s dados como na Figura

2.13.



Figura 2.13 — Arquivo de dados apds a transformacéo da variavel sexo
para fator.

‘R dados_de_alturas = a X
Individuo altura alt pai alt mae
1 2 | 173 185 170 feminino
2 2 164 168 156 masculino
3 3 172 175 167 masculino
- 4 165 177 163 feminino
5 5 167 179 169 feminino
6 € 189 190 174 masculino
7 7 172 187 175 feminino
8 8 158 169 150 feminino



3 — Andlise exploratéria de dados

Neste Capitulo vamos usar o0 R Commander para realizar andlises
estatisticas. Iniciaremos com tabelas e medidas descritivas, depois veremos

como fazer graficos.

3.1 — Distribuicéo de frequéncias

Em se tratando de variaveis qualitativas, que no R geralmente é definida
como fator, vocé pode obter facilmente uma distribuicdo de frequéncias,

fazendo a seguinte sequéncia nos menus:
Estatisticas >> Resumos >> Distribuicdes de frequéncias

Na janela que se abre, escolher a(s) variavel(eis), como mostra a Figura 3.1,
que ilustra a realizacdo de uma distribuicdo de frequéncias para a variavel

COR-RACA do arquivo amostraEnem2019.°

> 0 carregamento e a importacdo de um arquivo para o R Commander s3o discutidos
na sec¢ao 2, se¢des 2.1 e 2.2.



Figura 3.1 — Esquema para fazer uma distribuicéo de frequéncias de

variavel qualitativa.

R R Commander
Arquivo Editar Dados Estatisticas G?os Modt

Conjunto de Dados: amostraEnem2019

R R Commander

Arquivo Editar Dados

Estatisticas Grafos Modelos Distribuicbes Ferramentas Aju
-:ﬁ Conjunto de dados ati
R\ Conjunto de Dadg e

Tabelas de Contingéncia

R Script R Markdown Médias

Frequéncias/Proporgdes »

I Varidncias

Testes Ndo-Paramétricos »
Anaélise Dimensional 4
Ajuste de Modelos 4

Resumos numéricos... I

-
Contar observagdes faltantes

4 Tabela de Estatisticas...

Matriz de Correlagdo...

Teste de Correlagdo...

Test of normality...

Transform toward normality...

R Distribuigdes de Frequéncia

Variaveis (seleﬂe uma ou mais)

COR_RACA

SEXO
UF_RESIDENCIA

[[) Teste de Qui-quadrado para Aj

@ Ajuda

© Reset

Ao realizar os procedimentos descritos na Figura 3.1, o R Commander

apresenta os resultados em formato texto (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Distribuicdo de frequéncias da cor ou raga declarada pelo

candidato.
Output
counts:
COR_RACA
Branca Parda
754 904
percentages:
COR_RACA
Branca Parda
37.70 45.20

Preta Amarela

239 50
Preta Amarela
11.95 2.50

Indigena N3o declarado

11 42

Indigena Nao declarado

0.55 2.10

Vocé deve ter notado que ao pedir uma distribuicdo de frequéncias aparecem

apenas as de variaveis qualitativas (tipo fator) do arquivo de dados. Se vocé

tem uma varidvel quantitativa discreta que nao precise de agrupamentos,

vocé pode transforma-la em fator (ver secdo 2.8) e usar 0s procedimentos

descritos na Figura 3.1 para obter a distribuicdo de frequéncias.



No caso de ser uma variavel continua, ou mesmo uma variavel discreta que
precise de agrupamentos, vocé pode efetuar uma recodificacdo (ver secao

2.5) ou, ainda, de forma automatica, fazer:

Dados >> Modificacdo de variaveis no arquivo de dados >> Agrupar em

classes uma variavel numérica

3.2 — Medidas descritivas

Em geral, ao analisarmos observacdes de uma variavel quantitativa,
desejamos obter medidas descritivas, como média, desvio padrdo etc. Com

0 arquivo de interesse ativo, fazer a seguinte sequéncia nos menus:
Estatisticas >> Resumos >> Resumos numericos

A Figura 3.3 mostra o0s procedimentos, considerando o arquivo
amostraEnem2019 e a variavel NOTAS_CH. Na parte de cima é mostrada a
sequéncia atraves dos menus; abaixo e a esquerda como escolher a(s)
variavel(eis) e a direita as opcdes de medidas disponiveis que aparece ao

clicar na aba Estatisticas.



Figura 3.3 — Esquema para obter medidas descritivas

R R Commander

Arquivo Editar Dados Estatisticas Graficos Modelos Distribuicdes Ferramentas Ajudi

S con Conjunto de dados ativo
R Conjunto de Dadc — 2
Tabelas de Contingéncia » Resumos numéricos...
. - b . o
R Script R Markdown Médias Distribuigbes de frequéncia...
Freauénciac/Pronarcies > Contar nheervacfes faltantes

R Resumos Numéricos
R Resumos Numéricos

Dados Estatisticas

Dados Estatisticas
Variaveis (selecione uma ou mais)

IDADE @ Media @ Desvio Padrio
[ Erro padrio da média (@ Intervalo Interquartilico
:gi::fgl IEJ Coeficiente rile variagdo [_] Frequency Counts
NOTA_MT [_) Skewness (O Tipo 1
NOTA_REDACAO () Kurtosis © Tipo 2

Resuma por grupos...] O Tipo 3

W Quantis: 0,.25,.5,.75,1

Ao clicar em OK, o software apresenta os seguintes resultados como

mostrado na Figura 3.4°

Figura 3.4 — Medidas descritivas das notas em Ciéncias Humanas
Output

mean sd ICR 0% 25% 50% 75% 100% n
513,4 80,44 119,4 325,9 452,2 517,7 571,5 741,9 2000

Sendo:
e mean média aritmetica simples;
e sd desvio padréo;
e IQR desvio interquatilico;
e 0% valor minimo;
o 25% primeiro quartil;

® Antes de pedir ao software as medidas descritivas optamos em fazer com que as
decimais sejam separadas por virgula e os nimeros apresentados com quatro digitos
significativos. Isto pode ser feito submetendo o seguinte comando antes de solicitar as
medidas descritivas: options(OutDec=",", digits=4).



50% mediana;

o 75% terceiro quartil;
e 100% maximo;
e n nimero de observacdes que foram usadas nos célculos.’

Muitas vezes queremos medidas descritivas separadas por categorias de
alguma variavel qualitativa, como medidas descritivas das notas de Ciéncias

Humanas por cor ou racga do candidato.

Observar, no lado esquerdo e de baixo da Figura 3.3, a caixa Resuma por
grupos. Clicando nesta caixa, vocé pode inserir uma variavel tipo fator que
defina os grupos de interesse. Exemplificaremos com medidas descritivas de
NOTAS_CH por COR_RACA do candidato. Considerando, porém, que
algumas categorias de COR_RACA tém poucas observacdes, decidimos fazer

agrupamentos de categorias, efetuando as seguintes regras de recodificacéo:®

e "Branca"="Branca ou Amarela"
e "Amarela"="Branca ou Amarela"
e "Preta"="Preta ou Indigena”

e "Indigena"="Preta ou Indigena"

Apbs a recodificacdo, fizemos os procedimentos para obter medidas
descritivas, como indicado na Figura 3.3, mas antes de apertar OK, entramos

na caixa Resuma por grupos e colocamos a variavel (fator) COR_RACA

7 Se houvesse valores faltantes, haveria nova coluna, indicada com NA, dando a
guantidade de valores faltantes.
8 Ver secdo 2.5 para saber como fazer recodificacdes.



recodificada, que foi definida como COR_RACA recod. Os resultados

fornecidos pelo software sdo apresentados na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Medidas descritivas das notas em Ciéncias Humanas, por cor

ou raga do candidato.

Output

mean sd IQR 0% 25% 50% 75% 100% NOTA_CH:n
Branca ou Amarela 534,8 79,54 115,9 326,2 478,9 540,0 594,8 741,9 804
Parda 4%98,6 79,30 118,2 325,9 439,2 500,2 557,4 699,4 904
Preta ou Indigena 501,4 72,95 103,6 347,0 450,7 507,4 554,3 682,9 250
Nao declarado 492,3 74,39 101,6 336,8 443,8 494,9 545,4 624,8 42

Para o objetivo de apresentar alguma medida descritiva especifica e os dados
segregados por uma ou mais variaveis qualitativas, pode-se usar 0s
procedimentos:

Estatisticas >> Resumos >> Tabelas estatisticas

3.3 — Histograma e diagrama em caixas

Um histograma de frequéncias de uma varidvel quantitativa pode ser
facilmente realizado com a seguinte sequéncia:

Graficos >> Histograma

Na janela aberta pelo software, aba Dados, vocé escolhe a variavel. Na aba
Opcdes vocé pode escolher o numero de classes do histograma. Se deixar
<auto>, o software aplica 0 método de Sturges para determinar o nUmero de
classes. Vocé também pode optar pelo tipo de frequéncias (contagens,
porcentagens ou densidades de frequéncia), além de poder colocar titulo no
grafico e nos eixos. Com o esquema da Figura 3.6, o software abre uma
janela gréafica e mostra o histograma da Figura 3.7.



Figura 3.6 — Esquema para o Rcmdr fazer um histograma

“R R Commander
Arquivo Editar Dados Estatisticas Gréficos Modelos Distribuigd
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Escala do eixo 4 3
O Contagens de frequéncia rétulo do eixo-y  Frequéncial

() Percentagens < 3
() Densidades Titulo do grafico  <auto>

4 »

Figura 3.7 — Histograma de frequéncias das notas de Ciéncias Humanas.
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O diagrama em caixas (boxplot) pode ser feito pela sequéncia:



Graficos >> Boxplot

O software abre uma janela em que na aba Dados vocé marca a variavel que
quer o gréafico e, na aba Opcdes, vocé escolhe como deseja que o software
identifiqgue os valores discrepantes e quais os titulos que vocé quer que
aparecam. Além disto, vocé pode abrir a caixa Grafico por grupos e escolher
uma variavel, tipo fator, que define os grupos. A Figura 3.8 mostra diagramas
em caixas em que se escolheu a varidvel NOTA CH e, em Gréfico por
grupos, o fator COR_RACA recod.

Figura 3.8 — Diagrama em caixas das notas de Ciéncias Humanas, por cor
ou raga do candidato.
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3.4 — Diagrama de dispersao

Diagrama de dispersdo entre um par de variaveis quantitativas pode ser
obtido através da sequéncia:

Graficos >> Diagrama de dispersao



Conforme mostra a Figura 3.9, o software abre uma janela. Na aba Dados
vocé escolhe as duas variaveis; na aba Opcbes vocé define varias
caracteristicas do grafico. No presente exemplo, nos apenas definimos 0s
rotulos dos eixos. Como resultado, o software apresenta o grafico mostrado

na Figura 3.10.

Figura 3.9 — Esquema para fazer diagrama de disperséo.
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Figura 3.10 — Diagrama de dispersao entre as notas de Ciéncias Humanas e
Ciéncias da Natureza.
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Vocé também pode construir um painel com diagramas de dispersao entre
varios pares de variaveis, fazendo-se:

Graficos >> Matriz de dispersao

Na janela que se abre, aba Dados, vocé escolhe as variaveis quantitativas que
pretende colocar no painel; na aba Opcdes vocé pode optar pelo conteudo da
analise univariada que aparece na diagonal principal do painel e outras
caracteristicas graficas. A Figura 3.11 mostra um painel (matriz) de
diagramas de dispersdo com as quatro notas das provas objetivas do Enem,
sendo que nas opgdes optamos por manter o padrao sugerido pelo software.



Figura 3.11 — Painel de diagramas de disperséo entre notas do Enem.
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Na diagonal principal tem-se um histograma suavizado de cada variavel.
Fora da diagonal principal tem-se os diagramas de disperséo de cada par de
variaveis. O diagrama marcado por uma seta, por exemplo, tem no eixo
horizontal a NOTA CH e no eixo vertical a NOTA_CN, sendo as escalas das
notas indicadas acima e a direita do painel.

3.6 — Coeficientes de correlacéo

Coeficientes de correlacdo entre varidveis quantitativas podem ser obtidos
fazendo-se a sequéncia:

Estatisticas >> Resumos >> Matriz de Correlacéo

Conforme mostra a Figura 3.12, o software abre uma janela para vocé
escolher as variaveis. Nessa janela vocé também pode escolher o tipo de
correlacéo, dentre as opcoes:

e Produto momento de Pearson: & o coeficiente de correlacdo
tradicional, conforme apresentado em nosso livro;

e Sperman (rank order): calcula o coeficiente de correlacdo
considerando a ordenacdo (1, 2, 3, ..., n) conforme a ordem



decrescente dos valores, particularmente importante quando as
variaveis tém distribuicdes muito assimétricas e/ou presenca de
valores discrepantes;
e Parcial: avalia a correlacdo de um par de variaveis, controlada pelo
mesmo padrdo das outras variaveis; por exemplo, vocé pode querer a
correlacdo entre as notas nas provas, mas considerando estudantes
com o0 mesmo nivel socioeconémico.

No calculo do coeficiente de correlacdo entre um par de variaveis €
necessario que se tenha pares de observagdes completas, sem dado faltante.
Na janela, vocé deve escolher entre Observacdes completas e Observacoes
pareadas completas. No primeiro caso, todo individuo que tiver observacéo
faltante em uma das varidveis escolhidas sera eliminado do célculo. Se
escolher Observagbes pareadas completas, o individuo sera excluido da
analise s6 nos célculos que envolvem a variavel com dado faltante.

A janela também apresenta a opc¢éo de incluir o valor-p, associado a um teste
estatistico bilateral, em que a hipdtese nula é auséncia de correlacdo linear
na populagéo. O teste é compativel com o tipo de correlagdo escolhido.®

)

Figura 3.12 — Esquema para obter uma matriz de correlagdes.

Estatisticas Graficos
Resumos

Modelos

»

Tabelas de Contingéncia »

Médias

3

Frequéncias/Proporgoes »

Varidncias

Testes Nao-Paramétricos » Matriz de Correlagdo...

Analise Dimensional
Ajuste de Modelos

»

»
»

Distribuicdoes Ferramentas

Conjunto de dados ativo
Resumos numéricos...
Distribuicdes de frequéncia...
Contar observagdes faltantes
Tabela de Estatisticas...

Teste de Correlae” ...
Test of normali ...

Transform tow rd normality...

R Matriz de correlagdo

Variaveis (escolha 2 ou mais)

NOTA_REDACAO
Tipos de Correlagoes

© Produto-momento de Pearson
(O Spearman (rank-order)

O Parcial

Observagdes para Usar

© Observagdes completas

(O Observacdes pareadas completas

(") P-valores pareados

9 Para testes mais especificos vocé pode fazer: Estatisticas >> Resumos >> Teste de
correlagdio.



Com esses procedimentos, o software apresenta os resultados mostrados na
Figura 3.13.1°

Figura 3.13 — Matriz de correlacBes das notas das provas das trés areas do
Enem.

Output
> options (OutDec= ",", digits=3)
> cor (amostraEnem2019([,c("NOTA CH", "NOTA CN",
"NOTA LC", "NOTA MT")], use="complete")

NOTA CH NOTA CN NOTA LC NOTA MT
NOTA_CH 1,000 0,688 0,757 0,616
NOTA CN 0,688 1,000 0,662 0,646

NOTA LC 0,757 0,662 1,000 0,607
NOTA MT 0,616 0,646 0,607 1,000

3.7 — Tabela de contingéncia

Para obter uma tabela de contingéncia entre duas variaveis qualitativas,

fazer:
Estatisticas >> Tabelas de contingéncia >> Tabela de dupla entrada

Na aba Dados vocé escolhe a varidvel (fator) cujas categorias devem ficar
nas linhas da tabela e a variavel (fator) cujas categorias devem ficar nas
colunas. Na aba Opcdes vocé pode optar por querer também tabela com

porcentagens, além de poder pedir um teste estatistico de associacao.

Como exemplo, solicitamos uma tabela de contingéncia entre

COR_RACA recod (linha) e TIPO _DE_ESCOLA (coluna), incluindo

10 Antes de proceder os procedimentos para realizar a matriz de correlac3o,
submetemos o comando options(OutDec=",", digits=3), por isto os resultados foram
apresentados com virgula para a separacdo das decimais e com trés digitos

significativos.



porcentagens nas colunas e teste de associacdo qui-quadrado.* A Figura 3.14

mostra os resultados.

Figura 3.14 — Tabelas de frequéncias cruzadas entre cor ou raca declarada e
tipo de escola.
Output

Frequency table:
TIPO_ESCOLA

COR_RACA recod Nao respondeu Publica Privada
Branca ou Amarela 505 207 92
Parda 599 274 31
Preta ou Indigena 181 63 6
Nao declarado 26 14 2

Column percentages:

TIPO_ESCOLA
COR_RACA recod Ndo respondeu Publica Privada
Branca ou Amarela 8,5 37 221 70,2
Parda 45,7 49,1 23;1
Preta ou Indigena 13,8 11,3 4,6
Ndo declarado 240 2,5 145
Total 100,0 100,0 100,0
Count 1311,0 558,0 131,0

Neste exemplo, na janela de mensagens do Rcmdr aparece um alerta de que
0 teste pode néo ser valido, porque ha frequéncia esperada pequena (menor

que cinco).

11 A varidvel COR_RACA_recod foi criada através de recodificacdo da varidvel COR_RACA
do arquivo amostraEnem2019.RData, conforme descrito na secao 3.1. Fizemos,
também, uma reordenacao das categorias da variavel TIPO_ESCOLA. Lembramos que no
Capitulo 2 tem se¢Oes especificas descrevendo sobre recodificacdo e ordenacdo de
niveis de fatores.



4 — Distribuictes de probabilidade

No menu principal, aba DistribuicGes, ha véarios recursos disponiveis para as
principais distribuicdes de probabilidades. De maneira geral, para as

distribuicOes discretas, tem-se as seguintes possibilidades:

e Quantis (valor minimo de x, tal que P(X <x)>p, sendo 0 <p <1 um
argumento dado) 12 ;

e Probabilidades das caudas (P(X < x) ou P(X > x), dependendo da
escolha entre cauda inferior ou superior, sendo x um argumento dado);

e Funcéo de probabilidade (os pares (X, p(x));

e Grafico da distribuicédo, opcionalmente da funcéo de probabilidade ou
da funcdo de distribuicdo acumulada;

e Amostras de observacdes geradas segundo a distribuicdo (pode-se,

também, pedir para calcular alguma estatistica para cada amostra).
Para func@es continuas, tem-se as opgdes:

e Quantis (valor de x, tal que P(X < x) = p, sendo 0 < p <1 um
argumento dado) ;

e Probabilidades das caudas (P(X < x) ou P(X > x) dependendo da
escolha entre cauda inferior ou superior, sendo x um argumento dado);

e Grafico da distribuicdo, podendo ser da funcdo de densidade ou da

funcéo de distribui¢do acumulada;

12 Quando fornecer algum valor fracionario, o simbolo de decimal deve ser “.” (ponto).



e Amostras de observacdes geradas segundo a distribuicdo
(opcionalmente, pode-se pedir para calcular alguma estatistica em

cada amostra).

Exemplificaremos, no caso discreto, com exemplos da distribui¢do binomial

e, no caso continuo, com exemplos usando a distribui¢cdo normal.

4.1 — Distribuicdo binomial

» Quantis

Ex. Sendo X tendo distribui¢do binomial com n =10 e p =%, qual é o valor
minimo de x, tal que P(X < x) > 0,3? A Figura 4.1 mostra como obter esse

valor no Rcmdr.

Figura 4.1 — Esquema para obter o quantil 0,3 na distribui¢cdo binomial de
n=10ep=0,5.

Distribuicbes Ferramentas Ajuda

Definir semente geradora de nimero aleatério...
9 o de dados  Modelo: | £ <sem modelo ativo>

3 Distribuigées Continuas >
Distribuig6es Discretas 4 Distribuigao Binomial 4 Quantis da Binomial

Distribuigdo Poisson 4 Probabilidades das caudas da binomial...
Distribuicdo Geometrica 4 Probabilidades da binomial...
Distribuigdo Hipergeométrica » Grafico da distribuicdo binomial...

R Quantis da Binomial Distribuigdo Binomial Negativa » Amostra da distribuicdo binomial...

Probabilidades 0.3

Experimentos da Binomial 10|

Probabilidade de sucesso 0.5
O Cauda inferior

O Cauda superior

Nota: Repare que usamos ponto para representar 0s nimeros com

decimais.

Como resposta 0 Recmdr fornece o valor 4 (quatro).



> Probabilidades nas caudas

Como exemplo, vamos considerar X tendo distribuicdo binomial com n =10
e p = 0,5 e vamos calcular P(X <4), ou seja, a probabilidade de se obter um
nimero menor ou igual a quatro. Para resolver esse problema no Rcmdr,

fazer:

Distribuicdes >> Distribuicdes discretas >> Distribuicdo binomial >>

Probabilidades das caudas da binomial
Na janela que se abre, entrar com os valores:

e Valores da variavel: 4
e Experimentos da binomial: 10
e Probabilidade de sucessos: 05e

e Marcar Cauda inferior.

Como resultado, o Remdr fornece a probabilidade: 0.3769531.

» Funcéao de probabilidade

Como exemplo, vamos apresentar a funcdo de probabilidade da binomial

comn=10ep=0,5.

Usando os menus do Rcmdr, fazer:



Distribuicdes >> Distribuicdes discretas >> Distribui¢cdo binomial >>

Probabilidades da binomial
Na janela que se abre, preencher:

e Experimentos da binomial: 10

e Probabilidade de sucessos: 0.5
O Rcmdr fornece os resultados presentados na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Distribuicdo de probabilidades de uma binomial comn =10 e

p=0,5.
Output

Probability
0,000977
0,009766
0,043945
0,117188
0,205078
0,246094
0,205078
0,117188
0,043945
0,009766
0,000977
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» Gréfico da distribuicdo binomial

Vamos apresentar a funcéo de probabilidade da binomial comn=10ep =

0,5 em forma grafica. Podemos obter esse grafico pelo Remdr, fazendo:

Distribuicdes >> Distribuices discretas >> Distribuicdo binomial >>

Grafico da distribuicdo binomial

Na janela aberta pelo software, fornecer os parametros da distribuicdo e

escolher Gréfico da funcdo de massa ou Grafico da funcdo cumulativa. Se o



objetivo € a funcdo de probabilidade, devemos marcar a primeira op¢do. O

Rcmdr apresentara o grafico mostrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Funcgéo de probabilidades da distribuicdo binomial com n =
10ep=0,5.
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» Amostra da distribui¢cdo binomial

A geracdo de uma ou mais amostras de uma distribuicdo binomial pode ser

feita com a sequéncia:

Distribuicdes >> Distribuices discretas >> Distribuicdo binomial >>

Amostra da distribui¢cao binomial

O Rcmdr abre uma janela, conforme mostrado do lado esquerdo da Figura
4.4. No esquema dessa figura, optamos por fazer um arquivo contendo trés

amostras de tamanho cinco. Observar que colocamos os parémetros da



distribuicdo binomial (n =10 e p = 0,5), a quantidade de amostras (linhas) e
0 tamanho dessas amostras (colunas), podendo, ainda, incluir uma coluna
com alguma medida descritiva (p. ex., a média) dessas amostras. O lado
direito da Figura 4.4 mostra o arquivo criado prelo software

(BinomialSamples) contendo as amostras.

Figura 4.4 — Geragéo de trés amostras de tamanho cinco de uma binomial
comn=10ep=0,5.

R Amostragem da Distribuicdo binomial

| Defina o0 nome do conjunto de dados: BinomialSamples

Experimentos da Binomial 10
Probabilidade de sucesso 0.5 R BinomialSamples _ 0 X
Tamanho da amostra (linhas) 3
. . obsl obs2 obs3 obs4 obsS
Numero de observagoes (colunas) 5
samplel 5 5 3 - 6
ample2 4 5 S 4 5
Adicione ao conjunto de dados: : 1:3 7 4 € & 6

() Médias amostrais
[} Somas amostrais

[] Desvio padrao amostral

Observar que pela notacdo do software, cada linha corresponde a uma
amostra, mas como a geracao dos dados € feita de forma independente, vocé
também pode considerar ao contrario, ou seja, cinco amostras de tamanho

trés.

4.2 — Distribuicdo normal
» Quantis

Fazendo a sequéncia:

Distribui¢cbes >> Distribuic¢Bes continuas >> Distribuicdo normal >>

Quantis da normal



podemos obter o valor x (quantil x) que delimita uma dada area igual a p na
cauda inferior (ou uma area igual a 1 — p na cauda superior) de uma
distribuicdo normal, ou seja, a inversa da funcao de distribuicdo acumulada

de uma normal.

A Figura 4.5 mostra o0 esquema para se obter o valor z da distribuigdo normal

padrdo, que deixa uma area de 0,90 na cauda inferior, ou seja, z = F,(0,90).

Figura 4.5 — Esquema para obter o quantil 0,90 na distribuicdo normal de
H=0eoc=1.

Distribuicdes Ferramentas Ajuda calho ~
1 Definir semente geradora de nimero aleatério... | | SR [=— i R pé ~
il Distribuicdes Continuas |
Distribuigdes Discretas » Distribuigdo t L Probabilidades da Nornlal...
Distribuicdo Qui-Quadrado » Grafico da distribuicdo rlormal
Distribuicdo F 4 Amostragem da Dist. Ncrmal...

Distribuicdo Exponencial [

R Quantis da Normal ic

Probabilidades  0.90|

Desvio padrdo € S—————
© Cauda inferior
(O Cauda superior

-t
|
|

Como resposta, 0 Remdr fornece o quantil 1,281552,

» Probabilidades nas caudas
Podemos obter a area (ou a probabilidade) numa das caudas de uma

distribuicdo normal, fazendo:

Distribui¢cbes >> Distribui¢bes continuas >> Distribuicdo normal >>

Probabilidades da normal



Para fazer a operacdo inversa da secdo anterior, isto é, p = F;(1,281552),
sendo F; a funcdo de distribuicdo acumulada normal padrdo, entramos com

0s seguintes argumentos na janela aberta pelo Remdr:

e Valores da variavel: 1,281552
e Meédia; 0
e Desvio padrao: 1

e Marcar Cauda Inferior.

Com essas entradas, o software fornece a resposta: p = 0,90

» Grafico da distribui¢cdo normal
O Grafico da funcdo de densidade ou da funcdo de distribuicdo acumulada

de uma normal pode ser obtido com a sequéncia:

Distribuicdes >> Distribuicdes continuas >> Distribuicdo normal >>

Graéfico da distribuicdo normal
A Figura 4.6 mostra o resultado ap0s as seguintes entradas:

e parametros da distribuicdo normal padrdo (média = 0 e desvio padrédo
= 1)’
e escolha da funcdo de densidade; e

e (destaque para a regido de -5 a 1,28.



Figura 4.6 — Grafico da distribuicdo normal padrédo e destaque para P(Z <
1,28).
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» Amostra da distribuicdo normal

A geracdo de uma ou mais amostras de uma distribuicdo normal pode ser

feita no Rcmdr com a sequéncia:

Distribuicbes >> Distribuicdes continuas >> Distribuicdo normal >>

Amostragem da distribui¢do normal

O Rcmdr abre uma janela em que vocé deve especificar os parametros da
distribuicdo normal (média e desvio padrdo), o numero de linhas e o nimero
de colunas do arquivo com valores gerados pela distribuicdo normal. Pelas

denominagdes das linhas e colunas desse novo arquivo de dados, 0 Rcmdr



considera cada linha como uma amostra. Opcionalmente, vocé pode pedir
uma coluna com alguma medida descritiva (p. ex., média, desvio padréo, ...)

dessas amostras.

4.3 — Gréfico de probabilidade normal

Uma forma de avaliar se € razoavel supor que uma variavel aleatdria tem
distribuicdo normal, com base numa amostra de observacdes, é através do
gréfico de probabilidade normal. O Rcmdr apresenta a opgdo de grafico de
comparacgdo de quantis, que é uma abordagem mais geral que o gréafico de

probabilidade normal. Esse grafico pode ser realizado pela sequéncia:
Graficos >> Grafico de comparacéo de quantis

Na janela que o software abre, aba Dados, vocé seleciona a variavel; na aba
Opcdes vocé pode escolher outros modelos além da normal, a forma de
identificacdo de valores discrepantes e os rotulos nos eixos. Realizando esses
procedimentos com a variavel NOTAS CH e néo alterando as opgdes

sugeridas, obtém-se o grafico mostrado na Figura 4.7.



Figura 4.7 — Grafico de comparacdo de quantis de NOTA_CH com valores
tedricos da normal padréo.

700
|

NOTA_CH
600
|

500
|

400
|

norm quantiles

O gréfico da Figura 4.7 mostra os pontos na faixa central bem alinhados, mas
0s pontos das caudas distanciam desse comportamento linear, cuja forma

sugere uma distribuicdo mais achatada que a normal.



5 — Intervalos de confianca e testes de hipoteses para
médias

Para analise de uma meédia ou de diferenca de médias, o Rcmdr oferece
funcdes que geram resultados em termos de intervalos de confianga e de

testes de hipoteses.

5.1 — Intervalo de confianca e teste para uma média

Tomemos como base o0 arquivo de dados do Exemplo 9.6, em que se avalia
0 tempo de resposta em funcdo do tipo de rede de computadores.
Inicialmente, consideraremos somente o tipo de rede C1, considerando o
problema de se verificar, com base na amostra aleatoria de oito observacoes,
se 0 tempo de resposta se mantém no padrédo estabelecido de oito segundos,

em média. Depois de importar os dados, fazer através dos menus do Rcmdr:
Estatisticas >> Médias >> Teste t para uma média

Na janela que se abre, escolhemos a variavel Tempo e especificamos Ho: p
= 8 e Hi: pu # 8 (teste bilateral) e nivel de confianca de 0,95 (nivel de

significancia = 0,05), conforme mostra a Figura 5.1.



Figura 5.1 — Janela para especificacdo de teste de uma média

R Teste-t para amostra simples *
Varidvel (selecione uma)

Ordem.dos.ensaios

Hipotese alternativa

© Média da Populagio '= mu0  Hipdtese nula:mu= 8

(0) Média da populagio < mul  Nivel de Confianga: .95
() Média da populagdo > mud

@Ajuda ’\'}@ Resetar w Cancelar f"‘r/ Aplicar

Apertando OK, o software apresenta os resultados como mostrado na Figura

5.2.

Figura 5.2 — Resultados de um teste t para uma média
Output

One Sample t-test

data: Tempo
t =20,73, df = 7, p-value = 0,5
alternative hypothesis: true mean is not egqual to 8
95 percent confidence interval:
7,527 8,898
sample estimates:
mean of x

8,213

5.2 — Intervalo de confianca e teste para duas amostras pareadas

Nesta se¢do usaremos o mesmo arquivo de dados do livro (Exemplo 9.2),
cujos dados estdo disponiveis em Materiais Suplementares. Para este teste 0s
dados devem estar organizados em duas colunas, associadas as duas
variaveis, sendo que nas linhas temos os pares de observagdes. Usar 0 menu

do Rcmdr:



Estatisticas >> Médias >> Teste t (dados pareados)

Vocé deve escolher as duas variaveis pareadas. O software considera a
diferenca D = X3 — X, sendo X; a primeira variavel escolhida e X; a segunda.
Seguindo o problema descrito no livro, devemos fazer um teste unilateral a

direita (Ho: up = 0 e Hi: pp > 0), conforme especificado na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Formato dos dados e janelas para especificagdo de um teste t
para dados pareados

Formato dos dados Ensaio X; X,
1 22 25
2 21 28
R Teste-t pareado 3 128 26 R Teste-t pareado
Dados Opcées Dados Opgodes
Primeira variavel (escolha uma) Segunda varidvel (escolha uma) Hipotese alternativa  Nivel de confianga
Ensaio Ensaio Ol a5
X1 X

PR - X o Dference <8

© Differenga > 0

Vom essas especificacdes, o software apresenta os resultados mostrados na

Figura 5.4.

Figura 5.4 — Resultados de um teste t para dados pareados
Output “’* supmerter

Paired t-test

data: X2 and X1
t=2,8, df = 9, p-value = 0,01
alternative hypothesis: true mean difference is greater than 0
95 percent confidence interval:
1,193 Inf
sample estimates:
mean difference
3,4



As trés primeiras linhas referem ao teste estatistico, que em funcéo de valor-
p < 0,05, o teste rejeita Ho, em favor de Hj, ao nivel de significancia de 0,05.
A seguir, tem-se o intervalo de confianga para pp, que devido a escolha
unilateral da hipétese nula, o intervalo sé apresenta valor finito do lado
esquerdo. Finalmente, tem-se a diferenca das médias das amostras, igual a

3,4.

5.3 — Intervalo de confianca e teste para duas amostras

independentes

Para duas amostras independentes, usar a sequéncia de menus:
Estatisticas >> Médias >> Teste t para amostras independentes

Voltaremos aos dados do Exemplo 9.6 e vamos testar se ha evidéncia de que
os tipos de rede C1 e C2 apresentam tempos esperados de resposta diferentes,
considerando o nivel de significancia de 0,05. Sendo pic1 0 tempo de resposta
esperado pela rede C1 e pc2 0 tempo de resposta esperado pela rede C2, as

hipbteses séo:
Ho: Hc1 = Hc2
Hi: Her # He

No caso de amostras independentes, as observagdes da variavel resposta dos
dois grupos deve estar numa mesma coluna, sendo que a identificagdo do

grupo deve estar em outra coluna, como mostra o lado esquerdo da Figura



5.5. Observe que marcamos a op¢ao de assumir variancias iguais para ficar

compativel com o teste discutido no livro. A Figura 5.6 mostra os resultados

Figura 5.5 — Formato dos dados e janelas para especificacdo de um teste t
para amostras independentes.

R Teste-t p/ amostras independentes

Ordem dos | Tipo de
ensaios | rede |Temp: Dados Opgoes

; Ei Z:: Grupos (escolha um) Variavel Resposta (escolha uma)

4 Cc1 8,9 m Ordem.dos.ensaios A

7 a7 lempo |

2 1 8,7 R Teste-t p/ amostras independentes

10 c1 7,6

15 cl 80 Dados Opgdes

19 c1 7,2

2 (o] 8,2 Diferenga: C1-C2

5 c2 71 Hipotese alternativa  Nivel de confianga  Assumir varidncias iguais?
8 2 86 O Bilateral 95 O Sim
12 e 78 (O Diferenga < 0 O Nio
= c2 Z3 (O Differenca > 0

17 c2 7,1

20 c2 8,2

23 @ 8,7 @Ajuda © Resetar K cance

Figura 5.6 — Resultados de um teste t para duas amostras independentes.

Output "..'& Submeter

Two Sample t-test

data: Tempo by Tipo.de.rede

t =0,76, df = 14, p-value = 0,5
alternative hypothesis: true difference in means between
group Cl and group C2 is not equal to 0

95 percent confidence interval:

-0,4998 1,04098

sample estimates:
mean in group Cl mean in group C2

8,213 7,938

Observem que nas primeiras linhas sdo apresentados os resultados do teste t,

0s quais levam a aceitacdo da hipotese nula; e, depois, sdo apresentados o



intervalo de confianca para a diferenca das médias populacionais e os valores

das médias amostrais.

5.4 — Analise de variancia com um fator

A analise de variancia com um fator pode ser feita com a sequéncia nos

menus do Rcmdr:
Estatisticas >> Médias >> ANOVA para um fator (one way)

Voltando aos dados do Exemplo 9.6, em que se avalia o tempo de resposta
em funcéo de trés tipos de rede de computadores, a realizacdo da analise de
variancia pode ser feita para testar a hipotese de que o tempo esperado de
resposta € igual para os trés tipos de rede de computadores. Tendo o arquivo
Exemplo_9.6 ativo no Rcmdr e fazendo a sequéncia nos menus como
indicada anteriormente, 0 R Commander apresenta a janela mostrada na
Figura 5.7, onde vocé escolhe a variavel resposta e a variavel (ou fator) que
define os grupos. Nessa janela vocé também pode pedir Comparacéo de
medias 1 a 1, fazendo com que o software faca um teste de igualdade de
médias entre todos os pares, procedimento conhecido como comparacoes

maltiplas.®

13 As comparac¢des multiplas s6 devem ser consideradas se o teste F rejeita a hipdtese
nula de igualdade entre todas as médias.



Figura 5.7 — Janela da analise de variancia com um fator.

R Analise de Variancia com 1 fator (one-way)

Defina um nome p/ o modelo: AnovaModel.1

Grupos (escolha um) Variavel Resposta (escolha uma)
m Ordem.dos.ensaios

@ | Comparacdo de médias 1a 1
Nivel de Confianga:  0.95

(] Welch F-test not assuming equal variances

@Ajuda iy Resetar ' w/ oK ‘
Como resultado desses procedimentos vem, primeiramente, o teste F de
igualdade entre as médias populacionais (Figura 5.8).
Figura 5.8 —Resultado do teste F de comparacdo de varias medias.

Output e 4
> AnovaModel.l <- aov(Tempo ~ Tipo.de.rede, data=d)

> summary (AnovaModel.1l)

Df Sum Sg Mean Sg F wvalue Pr (>F)
Tipo.de.rede 2 23,0 11,50 21,1 0,0000095 **=*
Residuals 21 11,5 0,55
Signif. codes: 0 '***!' (0,001 '**' Q0,01 **' 0,05 '.*' 0,1

A tabela da ANOVA mostra que o teste rejeita Ho, ja que o valor-p (Pr(>F))
€ menor que 0,05. Como foi marcada a opcdo de comparacGes multiplas
(Comparacdo de médias 1 a 1), o software mostra resultados analiticos e
graficos dessas comparacdes. A Figura 5.9 mostra que os intervalos de 95%
de confianca envolvendo a rede tipo C3 ndo contém o zero, ou seja, a rede
tipo C3 é diferente, significativamente (nivel de significancia de 0,05), dos

tipos Cl e C2.



Figura 5.9 — Comparac@es maltiplas com os dados do Exemplo_ 9.6
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A anélise de variancia tem algumas suposic¢des para a validade do teste F,
que podem ser avaliadas com a analise de residuos. Ao realizar a ANOVA, o
Rcmdr ativa a caixa Modelo: (a esquerda e logo abaixo do menu principal),
com o nome do modelo em azul: AnovaModel.1 (ou 0 nome que vocé deu na

janela da ANOVA). Iniciando-se pelo menu principal e fazendo a sequéncia:
Modelos >> Graficos >> Diagndsticos Graficos Basicos

O software apresenta um painel com quatro graficos. A Figura 5.10 mostra
um recorte dos dois primeiros: grafico de preditos x residuos e gréafico de

probabilidade normal, que s&o discutidos no livro.



Figura 5.10 — Gréficos de diagnosticos do modelo com base nos residuos
da ANOVA.

aov(Tempo ~ Tipo.de.rede)
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5.5 — Analise de variancia para projeto fatorial

Nesta secdo usaremos o arquivo de dados: Exemplo_9.9, cujo problema
consiste na andlise do tempo de resposta em funcdo da topologia e do
protocolo usada na rede de computadores. A analise de variancia pode ser

realizada pela sequéncia:*
Estatisticas >> Médias >> ANOVA multifator (Multi-way)

Com esses procedimentos, 0 Rcmdr apresenta os resultados, como mostrado

na Figura 5.11.

1% Antes de realizar esse procedimento é necessario converter as varidveis Protocolo e
Topologia para fator, ja que essas variaveis estdo codificadas com numeros e o software
as considera como variaveis numéricas na importacdo dos dados. A secao 2.8 descreve
como converter varidvel numérica para fator.



Figura 5.11 — Resultados de testes F em um projeto fatorial.

Output
Response: Tempo.de.resposta

Sum Sg Df F value Pr (>F)
Protocolo 110 A 1,91 0,013 *
Topologia 10,36 2 5,44 0,014 *
Protocolo:Topologia 0,26 2 0,14 0,872
Residuals 17,14 18
Signif. codes: O '**x%x' O Q01 '**' Q0,01 '*' 0,05

Ao realizar essa anélise, 0 Rcmdr ativa 0 modelo: Anova.Model.2, escrito em
azul, parte de cima e a direita do painel do software. Tendo o modelo ativo,
vocé pode fazer uma analise de residuos para diagnéstico do modelo,

conforme visto em ANOVA de um fator (secéo anterior).

5.6 — Abordagem ndo paramétrica

Os testes das secOes anteriores estdo associados as suposicdes de distribuicdo
normal e variéncia constante. Quando a analise de residuos sugerir que essas
suposicdes ndo podem ser aceitas, uma alternativa sdo o0s testes nao
paramétricos baseados na ordenacdo das observagdes. Com o conjunto de

dados ativo, inicia-se pelo menu principal, fazendo:
Estatisticas >> Testes ndo paramétricos

As janelas que se abrem sdo parecidas com a abordagem paramétrica vista
anteriormente, donde acreditamos que o leitor ndo terd dificuldade em

realizar esses testes.



6 — Modelos de regressao

A anélise de regressao linear (simples ou multipla) através do R Commander

é realizada através dos menus por:
Estatisticas >> Ajuste de modelos >> Regressao linear ou
Estatisticas >> Ajuste de modelos >> Modelo linear
A visualizagéo grafica de uma regressao linear simples pode ser feita por:
Graficos >> Diagrama de disperséo

incluindo, na aba Opcdes, marcacdo na caixa de Linha de minimos

quadrados.

6.1 — Regressdo linear simples: grafico

Neste Capitulo, vamos considerar uma parte do arquivo amostraEnem2019
com o0s 689 candidatos que tém informacdo sobre o tipo de escola que
estudaram o ensino médio (publica ou privada).®® Vamos fazer uma
regressdo com NOTA CN como variavel dependente e NOTA_MT como
variavel independente, considerando que o aprendizado de Ciéncias Naturais

depende, em parte, da proficiéncia em Matematica.

Para visualizarmos graficamente os dados e o ajuste de uma relacdo linear,

podemos fazer:

15 Na secdo 2.4 foi mostrado como obter um subconjunto de dados.



Graficos >> Diagrama de dispersao

Na aba Dados, marcamos NOTA_MT como variavel-x e NOTA_CN como
como variavel-y. Na aba Opc¢des, marcamos Linha de minimos quadrados.

Ao clicar OK, o R Commander apresenta o grafico mostrado na Figura 6.1.

Figura 6.1 —Ajuste de uma relacdo linear da NOTA_CN em funcéo da
NOTA MT.
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E possivel colocar num mesmo grafico duas ou mais regressées em termos
de algum fator do arquivo de dados. Como exemplo, vamos considerar as
mesmas variaveis, mas separando as regressdes por tipo de escola, ou seja,
uma regressao para cada um dos subconjuntos de dados acerca do tipo de

escola (publica ou privada).



Figura 6.2 — Ajuste de uma relacéo linear da NOTA_CN em funcédo da
NOTA_MT, por tipo de escola (publica ou privada).
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6.2 — Regresséo linear simples: resumo analitico

Um resumo de uma analise de regressdo pode ser obtido por:
Estatisticas >> Ajuste de modelos >> Regressao linear

No topo da janela aberta pelo software, vocé pode dar um nome ao modelo
(por exemplo, regl); na lista de variaveis numericas apresentada do lado
esquerdo da janela, marcar como variavel resposta a NOTA_CN. Na lista de
variaveis numéricas do lado direito da janela, marcar como variavel
explicativa a NOTA_MT. Ao apertar OK, o R Commander apresenta 0s

principais resultados da regressdo, como mostrado na Figura 6.3.



Figura 6.3 — Resultados de uma regresséo linear da NOTA_CN em fungéo
da NOTA_MT.

Output
> regl <- 1m(NOTA CN~NOTA MT, data=parte enem)

> summary (regl)

Call:
Im(formula = NOTA CN ~ NOTA MT, data = parte_ enem)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-153,16 -42,75 0;72 42,17 180,36

Coefficients:
Estimate Std. Error t wvalue Pr(>|tl|)

(Intercept) 239,8059 11,0416 2.7 <2e-16 ***
NOTA MT 0,4523 00,0204 22:3 <2e-16 **%
Signif. codes: O YxaxY 0001 YEXY O.0F TEY 0,05 "LV O;1

Residual standard error: 58 on 687 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0,417, Adjusted R-squared: 0,416
F-statistic: 491 on 1 and 687 DF. bp-value: <2e-16

Conforme mostra a Figura 6.3, 0 R Commander mostra, inicialmente, uma
analise descritiva basica dos residuos provenientes do ajuste do modelo de
regressdo. A seguir, os coeficientes da equacéo, que definem a equacdo da

reta:
NOTA CN =239,806 + 0,452 x NOTA_MT

Nas mesmas linhas dessa saida computacional, também sdo apresentadas
estimativas dos erros padrGes e os dois testes t bilaterais referentes as
hipoteses nulas Ho: Bo = 0 para o intercepto; e Ho: p1 = 0 para o coeficiente

angular.

Nas trés ultimas linhas sdo apresentadas estimativa do erro padréo do erro,
acompanhada dos graus de liberdade; R? e Ry?%; € 0 teste F de significancia

do modelo.



Outra alternativa para fazer a mesma regressdo € usando a seguinte

sequéncia:
Estatisticas >> Ajuste de modelos >> Modelo linear

Na janela aberta pelo Rcmdr, preencher como é mostrado na Figura 6.4. Esse
processo gera codigo computacional igual ao processo realizado pelo menu
de Regressdo linear e, portanto, a mesma saida de resultados. E um pouco
mais complexo, mas é bastante Gtil para modelos mais gerais, como aqueles
gue incluem variavel independente tipo fator, como veremos na préxima
secao.

Figura 6.4 — Preenchimento da janela de Modelo linear para uma regressao
linear simples.

R Modelo Linear 5 X

Defina um nome p/ o modelo: regl
Variaveis (clique-duplo para férmula)
CONCLUSAO_EM [fator]

COR_RACA [fator]

ID_unit ‘
IDADE

LINGUA_ESTRANGEIRA [fator]
NOTA_CH

Formula do modele

Operadores (clique na férmula . @+ . /l%in®| - |~ )

Spli"§5-’fpﬂ|i"6 7i°5= ) B-spline natura polinémio = polinémio GL para splines |5 |

(selecionar yfiavel e clicar) [ spline ortogonal | bruto graus para pelinémios 2 <

NOTACN ~ NOTA_MT Ajuda para
formula do modelo

Expressdo (subset expression) Pesos

<todos casos validos>| |<nenhuma variavel sel -~ ‘

@Ajuda t# Resetar ‘ (g, OK | x Cancelar (::/ Aplicar



6.3 — Regresséo linear maltipla

Para uma regressdo usual em que todas as variaveis sdo quantitativas, vocé

pode usar o processo mais simples, ou seja:*®
Estatisticas >> Ajuste de modelos >> Regressao linear

Por exemplo, se quiser uma regressdo para explicar a variacdo das notas de
Ciéncias da Natureza (NOTAS_CN) em funcéo das notas em Matematica
(NOTAS_MT) e nivel socioecondmico (NSE), que esta numa escala numérica
de zero a dez, vocé pode marcar as duas variaveis independentes segurando

apertada a tecla Crtl (ver janela a esquerda da Figura 6.4)
A mesma analise pode ser feita por:
Estatisticas >> Ajuste de modelos >> Modelo linear

Neste caso, as variaveis podem ser inseridas dando dois clicks sobre elas ou,
ainda, escrevendo-as nas caixas, sendo que as variaveis independentes
devem estar separadas com o sinal de adi¢éo (+), como mostra o lado direito

da Figura 6.5.

16 Também pode usar essa forma se tiver varidveis independentes do tipo indicadoras
(dummies), que s6é assumem os valores 0 e 1.



Figura 6.5 — Duas formas equivalentes para regressdo multipla com
variaveis numericas.

‘R Modelo Linear {
(R Regressdo Linear Defina um nome p/ o modelo: reg2
Varidveis (clique-duplo para férmula)

' Defina um nome p/ o modelo: reg2 NOTA_REDACAO
| Varidvel resposta (escolha 1) Variaveis Explicativas (escolha 1 ou mais) NSE

NOTA_CH NU_INSCRICAQ [fator]

NOTA_CN SEXQ [fator]

NOTA_LC PO_ESCOLA [fator]

UF_RESIDENCIA [fstor]

NOTA_REDACAQO Férmula do modelo

|
| . Operadores (clique na formula .

| Expressdo (subset expression X . i

‘ E ¢ E ) Splines/Polindmios: B-spline

| <todos casos validos> (selecionar varidvel e clicar)

NOTA_CN ~ NOTA_MT + NSE

- = -

Fazendo um desses procedimentos, 0 R Commander oferece os resultados

conforme a Figura 6.6

Figura 6.6 — Resultados de uma regressao multipla.
Output

> reg2 <- 1lm(NOTA CN~NOTA MT+NSE, data=parte_enem)

> summary(reg2)

Call:

Im(formula = NOTA CN ~ NOTA MT + NSE, data = parte_enem)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-156,92 -42,44 0,62 39,77 167,02

ICoefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 222,207 11,036 20,14 < 2e-16 ***
NOTA MT 0,375 0,023 16,35 < 2e-16 ***
NSE 11,899 1,795 6,63 6,8e-11 ***

ISignif. cddess '@ VE¥%V g,001 "% 0,01 **v 0,05 *." 0,1

Residual standard error: 56,3 on 686 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0,452, Adjusted R-squared: 0,45
F-statistic: 283 on 2 and 686 DF, p-value: <2e-16

2



Uma visualizacdo dos pontos do vetor (NOTA_MT, NSE, NOTA CN) e do

plano formado pelo ajuste de minimos quadrados pode ser obtido por:
Graficos >> Grafico 3D >> Diagrama de dispersdo 3D

A Figura 6.7 mostra o resultado grafico gerado por esse procedimento.

Figura 6.7 — Visualizacéo do ajuste de uma regressao multipla com duas
variaveis independentes quantitativas.
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Usando a opcdo de modelo linear, podemos incluir uma variavel tipo fator,

isto porque o préprio software cria as variaveis indicadoras para a regressao.
A Figura 6.8 ilustra o processo, considerando a variavel dependente
NOTA _CN e as variaveis independentes NSE e a indicadora de escola
privada. Observar que estamos introduzindo o fator TIPO_ESCOLA, mas o
software vai criar para a regressdo uma variavel com valor um para escola

privada e valor zero para escola publica. A ordem da codificacdo segue a



ordem alfabética, mas fizemos alteracdo na ordem dos niveis do fator,

conforme visto na secdo 2.6.

Figura 6.8 — Regressdo contendo variavel tipo fator na lista de variaveis
independentes

R Modelo Linear

Defina um nome p/ o modelo: reg3

Varidveis (clique-duplo para férmula)
NOTA_REDACAO

NSE

NU_INSCRICAQ [fator]

SEXQ [fator]

TIPO_ESCOLA [fator]

UF_RESIDENCIA [fator]

Formula do modelo

Operadores (clique naférmula . = . ;s 9jpey -
Splines/Polinémios: B-spline natura polin
(selecionar variavel e clicar) I spline ortog

NOTA_CN ~ NOTA_MT+TIPO_ESCOLA

Executando esse procedimento, obtém-se 0s seguintes resultados

apresentados na tela de saida da Figura 6.9.

Figura 6.9 — Resultados de uma regressdo multipla com variavel

independente tipo fator.

Output
Residuals:

Min 1Q Median 3Q Max
-182,1 -46,4 -3,1 50,7 207,3
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) 369,47 10,01 36,91 < 2e-16 ***
NSE 20,94 2512 9,89 < 2e-16 *#*x*
TIPO_ESCOLA[T.Privadal 38,30 7,47 5,13 0,00000038 **=*
Signif: codeg: 0 Y2x%¥! 0001 Y**T g.01 **¥ ;05 "% 0;1 * 'V 1

Residual standard error: €5,1 on 686 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0,266, Adjusted R-squared: 0,264
F-statistic: 124 on 2 and 686 DF, p-value: <2e-16



Esse modelo, reg3, é chamado de aditivo, porque foi suposto que as
diferencas entre escolas publicas e privadas sdo iguais, independentemente
do nivel de proficiéncia do candidato, fazendo com que essa regressao possa
ser representada por duas retas paralelas, representando a relacdo entre
NOTA_MT e NOTA CN para escolas publicas e para escolas privadas. Em
muitos casos, porém, ndo da para assumir essa aditividade e se quer um
modelo que permita que as retas de escolas publicas e escolas privadas
possam ter inclinagcGes diferentes, ou seja, um modelo com interagdo. Para
Isto, basta substituir o simbolo de adicdo (+) por um asterisco (*) entre as
duas variaveis independentes para as quais se supde interacdo. No exemplo,
substituir NOTA_MT + TIPO_ESCOLA por NOTA MT * TIPO_ESCOLA.
Esse modelo é equivalente em fazer regressdes separadas: uma para escolas
publicas e outra para escolas particulares, cuja representacdo grafica foi

apresentada na Figura 6.2.

6.4 — Analise de residuos

A andlise de regressdo depende de algumas suposi¢cdes, que podem ser
avaliadas por graficos de residuos. Apds ajustar um modelo de regressao no
R Commander, o0 nome que vocé deu ao modelo vai aparecer em azul no
canto direito superior. Um painel de quatro graficos de residuos surge

guando vocé faz:
Modelos >> Graficos >> Diagndsticos graficos basicos

Os gréficos de residuos para a regressao reg3 sdo mostrados na Figura 6.10.



Figura 6.10 — Painel de graficos para diagndstico das suposi¢des de um
modelo de regressao ajustado aos dados.

Im(NOTA_CN ~ NOTA_MT + NSE + TIPO_ESCOLA)
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No menu Modelos ha varios outros procedimentos que podem ser realizados

para completar uma analise de regressao.
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