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Parte 1 - Introducao ao R

* R ¢ uma aplicacdo de distribuicao gratuita (http://cran.r-
project.org/). E um ambiente no qual se pode efectuar
analises estatisticas e produzir graficos e ¢ também uma

linguagem de programacao.

* R ¢ uma linguagem que manipula determinadas estruturas de
dados, designadas objectos. Ao contrario de outras
linguagens de programacao de nivel inferior (FORTRAN, C
e Pascal, por exemplo), o R ndo acede directamente a

memoria do computador.

« R funciona fundamentalmente pelo modelo “pergunta-

resposta’:

» Os comandos introduzem-se a seguir a prompt (>) e sao
executados apos pressionar Enter [
» Edicao de comandos:

Repetir comandos ou navegar entre comandos 1 ou |
Percorrer a linha de comandos «— ou —

Colocar o cursor no inicio / fim da linha de comandos

Home / End
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Comandos elementares:

Expressoes aritméticas - sdo calculadas, o seu valor € impresso
mas nao ¢ guardado.

> 2+43/4%*7172

[1] 38.75

> exp(-2)/log(sgrt(2))
[1] 0.3904951

Atribuigdes - calcula o valor de uma expressdo e guarda-o numa
variavel mas o resultado ndo ¢ impresso.

> x <- 2

o
Operador de atribuigdo
variavel

> X
[1] 2

> x <- 243/4*7~2
> X
[1] 38.75

Nota: os nomes das variaveis podem conter letras (maitsculas sdao
diferentes de minusculas), algarismos e pontos. Recomenda-se que
os nomes das variaveis comecem por uma letra. Alguns nomes sao
utilizados pelo sistema, pelo que devem ser evitados (por ex., c,
q, t, ¢, D, F, I, T, diff, df, pt).

Ex: precipitacao.mar01
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Ajuda:

e Para obter informag¢ao sobre uma fung¢ao especifica, por

exemplo a fun¢do quantile (), o comando ¢
> help (quantile)
> ?quantile

* Para pesquisar uma sequéncia de caracteres no help do R o

comando ¢ help.search (), por exemplo
> help.search("mean")

* Para navegar nas paginas de ajuda do R utilizando um browser
de internet:

menu Help — Html help ou > help.start()

1. Objectos

As entidades que o R cria e manipula designam-se Objectos.
Para mostrar os objectos disponiveis numa sessao
> 1s () ou > objects ()

Para remover objectos
> rm(objectol, objecto2,...)

A coleccao de objectos disponiveis designa-se workspace. No fim
de uma sessao pode-se guardar os objectos no ficheiro “.RData”
na pasta de trabalho. Estes objectos podem ser carregados na
sessao seguinte.
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Especificacao da pasta de trabalho:
menu File — Change dir...
Para importar um ficheiro de objectos (por exemplo o ficheiro
“.RData”):
menu File — Load Workspace...

Exemplo:
1) importar o ficheiro
\\prunus\home'\cadeiras\compsi\Programacao\precipitalSA.RData

2) ver os objectos 1s ()

Alguns objectos

Vector
Matrix

List

Data frame
Function

Nota: Deve distinguir-se os objectos do R vector e matrix das
entidades matematicas vector € matriz. Por exemplo, enquanto que
no R ¢ possivel somar vectors com diferente numero de
componentes, na matematica esta operacao so esta definida para
vectores com 0 mesmo nimero de componentes.

1.1. Vector

E uma coleccao ordenada de elementos do mesmo tipo (valores
numericos, logicos, alfanumericos...).

Nota: os simbolos especiais NA e NaN designam valor
desconhecido e valor ndo numérico, respectivamente.
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Exemplos:
> x <- c¢(5.4, -3.7, 11.2, 0.78, 21.6)

> X

[1] 5.40 -3.70 11.20 0.78 21.60
> y<-c¢(FALSE, TRUE, TRUE, TRUE, FALSE)
> nomes <- c("Ana","Paulo",b"Zé")

> nomes

[1] "Ana" "Paulo" "zé"

> z <- ¢c(5.4, -3.7, 11.2, NA, 21.6)
> sqrt(c(-1,1,2))

[1] NaN 1.000000 1.414214
Warning message:

NaNs produced in: sqgrt(c(-1, 1, 2))

Para atribuir nomes as componentes de um vector usa-se a fungao
names ().

Exemplo:

> idades<-c¢(17,19,18)
> idades

[1] 17 19 18

> names (idades)<-nomes

> idades
Ana Paulo Z.é
17 19 18

Concatenacdo de vectores

c () ¢ a funcao de concatenacdo. c (v1l,v2) devolve a
concatenacdo de v1 e v2. A fungdo pode ter qualquer nimero de
argumentos.
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Exemplos:

> ¢c(x,0,x)

[1] 5.40 -3.70 11.20 0.78 21.60 0.00
5.40 -3.70 11.20 0.78 21.60

> nomes<-c (nomes, "Manel")
> nomes
[1] "Ana" "Paulo" "zé" "Manel"

Operacoes com vectores numericos

e operadores aritméticos: +, -, *, /, *, $% (resto da divisao
inteira), $/% (quociente da divisdo inteira)

Exemplos:

> vl<-c(5,7)

> v2<-¢(10,11,12,13)

> 1/vl

[1] 0.2000000 0.1428571

> vl+v2 #o0 vector de menor dimensdo é
repetido até ficar com o mesmo numero de
elementos do maior

[1] 15 18 17 20

> 6%%3 f#resto da divisdo inteira de 6 por 3
[1] O

> 6%%4

[1] 2

> 6%/%3 #quociente da divisdo inteira de 6
por 3

[1] 2

> 6%/%4

[1] 1
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» fungdes aritméticas

log, exp, sin, cos, tan, atan, sqgrt, abs, ...

length devolve o niimero de elementos de um vector

max/min devolve o maior/menor elemento de um vector

range devolve o vector ¢ (min, max)

sum devolve a soma dos elementos de um vector

prod devolve o produto dos elementos de um vector

mean devolve a média dos elementos de um vector

var devolve a variancia dos elementos de um vector; var (x) €
igual a sum ( (x-mean (x))"2)/ (length (x)-1)

sd devolve o desvio padrao dos elementos de um vector; sd (x)
¢igual a sgrt (var (x) )

As funcoes max, min, range, sum, prod, mean, var, sd
podem ter varios argumentos. A sua forma pode ser

funcdo (x, na.rm=FALSE)
em que na . rm ¢ uma variavel 16gica que indica se os valores
desconhecidos devem ser ou nao ignorados. Caso existam valores
NA em algum dos argumentos, se na . rm=FALSE (por omissao)

a fun¢ao devolve NA ou uma mensagem de erro, se
na.rm=TRUE os valores NA sao ignorados.

Exemplos:
>z

[1] 5.4 -3.7 11.2 NA 21.6
> mean (z)

[1] NA
> mean (z,na.rm=TRUE)
[1] 8.625

Exercicio 1:
a) calcular a média, a variancia e o desvio padrao dos valores da
precipitacao no més de Margo de 2001 (vector
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precipitacao.mar01) e atribuir os resultados ao vector

indicadores.mar01l.

b) atribuir os nomes “media
vector indicadores.mar01l.

Geracdo de sequéncias regulares

O R permite gerar sequéncias de valores numeéricos

> 1:15 # & o vector c(1,

(1] 1 2 3 4 5 6
> 2%1:15

[1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

> (2*1) :15

(1] 2 3 4 5 6 7
> seq(1l,15)

[(r] 1 2 3 4 5 6
> seq(to=15,from=1)

[1] 1 2 3 4 5 6
> seq(-5,5,by=0.5)

(t] 1111111111

Exercicio 2:

,14,15)

1] -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 =-3.0 -2.5

[

[11] 0.0 0.5 1.0 1.5

[21] 5.0

> seq(length=21, from=-5, by=0.5)
[1] -5.0 -4.5 -4.0 -3.5 -3.0 -2.5
1117 0.0 0.5 1.0 1.5

211 5.0

var” e “dp” as componentes do

U1 U1

U1l Ol

a) criar o vector mult3 com os multiplos de 3 inferiores a 40.

b) criar o vector indices com os valores 1,2,3,... e com o
mesmo numero de componentes do vector mult3.

Operacoes com vectores 16gicos

e operadores relacionais: <, <=, >, >
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Exemplos:

> X

[1] 5.40 -3.70 11.20 0.78 21.60
> x>13

[1] FALSE FALSE FALSE FALSE TRUE

» operadores booleanos:
& conjungao
| disjungao
I negacdo

Exemplos:
> X
[1] 5.40 -3.70 11.20 0.78 21.60
> x>13 | x<5
1] FALSE TRUE FALSE TRUE TRUE

is.na(z)

[1]

> Z

[1] 5.4 -3.7 11.2 NA 21.6

> !

[1] TRUE TRUE TRUE FALSE TRUE

1

Operagdes com vectores alfanuméricos

 concatenacdo de um nimero qualquer de argumentos em
valores alfanuméricos:

paste(..., sep =" ", collapse = NULL)

Exemplos:
> paste("Today is", date())
[1] "Today is Wed Oct 20 12:09:46 2004"
> paste(c("Ana","Maria","Silva") ,collapse=" ")
[1] "Ana Maria Silwva"
> paste(1:8)
[l] "l" "2" "3" "4" "5" "6" "’7" "8"
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> paste("A", 1:6)

[1] "A 1" "A 2™ "A 3" "A 4" "A 5" "A o"
> paste("A", 1:6, sep = "")

[1] "A1™ "A2" "A3"™ "A4" "AS5"™ "Ap"

> paste("A", 1:6, sep = "",collapse=" ")
[1] "Al A2 A3 A4 A5 Ao"

Indexacdo e seleccao de componentes de vectores

Pode-se seleccionar subconjuntos de elementos de um vector
colocando a frente do seu nome um vector de indices entre [ ].
Este vector de indices pode ser de varios tipos:

* vector logico
sdo seleccionadas as componentes correspondentes aos valores
TRUE no vector de indices, por exemplo

> Z
[1] 5.4 -3.7 11.2 NA 21.6
> z[2z>0]

[1] 5.4 11.2 NA 21.6

> z['is.na(z)]

[1] 5.4 =-3.7 11.2 21.6

> letras<-c("a","b","c","d","e")
> letras[('is.na(z)) & z>0]

[1] "a"™ "c" "e"

e vector de nimeros inteiros positivos
sdo seleccionadas as componentes cujo indice pertence ao vector,

por exemplo
> x

[1] 5.40 -3.70 11.20 0.78 21.60
> x[2] fou x[c(2)]

[1] —-3.7
> Z
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[1] 5.4 -3.7 11.2 NA 21.6
> z[e(1,2,4)]
[1] 5.4 =-3.7 NA

e Simeétrico de um vector de nimeros inteiros positivos
sdo excluidas as componentes cujo indice pertence ao vector, por
exemplo
> x[-2]
[1] 5.40 11.20 0.78 21.60
> z[-c(1,2,4)]
[1] 11.2 21.6

Exercicio 3:
a) criar o vector dias com os valores “dia 17, “dia 2”, “dia

3”,... € com 0 mesmo numero de componentes do vector
precipitacao.mar01.

b) usar o vector dias para atribuir nomes as componentes do
vector precipitacao.marO1l.

c) criar o vector logico com.precipitacao que indica as
componentes do vector precipitacao.mar01 com valores
positivos.

d) visualizar os dias em que choveu

¢) determinar o nimero de dias em que nao choveu

f) criar um vector por eliminacdo das componentes NA do
vector precipitacao.mar01l.

1.2. Matrix

E uma coleccdo de dados (todos do mesmo tipo) referenciados por
dois indices. E uma generalizacdo para duas dimensdes de um
vector.

Nota: quando a dimensao ¢ superior a dois, a colecgdo ¢ designada
array. Portanto uma matrix ¢ um array de dimensao 2.
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Uma matriz ¢ definida por um nimero de linhas (#), um niimero
de colunas (m) e um conjunto de (nxm) valores.

Pode-se definir um objecto do tipo matrix através da fungdo
matrix (), por exemplo

> M<-matrix(l:12, i, 4

vector de valores n°linhas n°colunas

> M
[,11 [,2] [,3]1 [,4] N
1,] 1 4 7 10 Os valores sao colocados na
(2, ] 2 5 3 11 matrix por coluna
3] 3 6 9 12

Um objecto do tipo matrix tem associado um vector de dimensdes
com duas componentes, n° de linhas e n° de colunas. A funcao
dim () permite ver e definir a dimensdo. Por exemplo,

> dim (M) # ver a dimensdo de M
[1] 3 4
> AL-c¢(3,2,-4,0,-1,8) # A & um vector
> A
(1] 3 2 -4 0 -1 8
> dim(A)<-c(3,2) # transforma A numa
matrix com 3 linhas e 2 colunas
> A
[,1] [,2]

1, ] 3 0

[2,] 2 -1

3, ] -4 8

A funcao as.vector devolve um vector com os elementos da

matrix, por exemplo
> as.vector (A) Os valores sao empilhados

[1] 3 2 -4 0 -1 8 por coluna
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Indexacdo e seleccao de componentes de matrizes

e A[i,7J] ¢éoelemento de A que estd na linha i e na coluna 7,
> A[3,1]
[1] -4
e A[i,] ¢alinhaieA[, ] ¢acoluna j da matriz A. Estes
objectos sdo do tipo vector.
A[2,]
1] 2 -1
Al[,1]
]

1 3 2 -4

>
[
>
[
e Para seleccionar parte de uma linha/coluna indicam-se os
indices correspondentes
> A[c(1,3),1] # igual a A[-2,1]
[1] 3 -4

e Se aseleccao incluir mais do que uma linha e mais do que
uma coluna, o resultado ¢ uma submatriz. Por exemplo:
> U
[,11 [,2] [,3] [,4]
[1,] 50 70 80 25
[2,] 73 36 38 37
[3, ] 13 76 42 12

> U[2:3,¢c(1,3,4)]

[,11 [,2]1 [,3]
[1,] 73 38 37
[2,] 13 42 12

Operacoes aritmeéticas
* Apenas objectos do tipo matrix

As operagoes +, -, *, /, ", %%, $/% sdo realizadas elemento a
elemento.
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Todos os objectos do tipo matrix envolvidos na expressao
devem ter o mesmo atributo dim (isto €, 0 mesmo nimero de
linhas e de colunas).
Exemplo:

> B<-c(1:6)

> B

[1] 1 2 3 4 5 6

> dim(B)<-c(3,2)

> B
[,1]1 [,2]
1,] 1 4
[2,] 2 5
3, ] 3 6
> A
[,1]1 [,2]
1,1 3 0
2y ] 2 -1
3, ] -4 8
> A*B
[,11 [,2] Atencao: esta operagdao nao
1, ] , 3 ' 0 ¢ a habitual multiplicacdo de
2 , 4 5 matrizes definida em
3 ’ } 17 ; 5 Algebra Linear.

» Mistura de objectos do tipo matrix e do tipo vector
i) Todos os objectos do tipo matrix devem ter a mesma
dimensao.
ii) O numero de elementos de cada vector deve ser inferior ou
igual ao numero de elementos de cada matrix.
iii) Cada vector ¢ repetido até ter o mesmo numero de
elementos de cada matrix.
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iv) As operacdes sdo realizadas elemento a elemento ¢ o
resultado tem o atributo dim igual ao de cada matrix.

Exemplos:

> b<-c(1,2)

> 2*A*b # o valor 2 é repetido 6 vezes e o
vector b é repetido 3 vezes

[

1] [, 2] 6=2*A[1,1]*1

1,] 6 0 8=2*A[2,1]*2
[2, ] 8 -2 -8=2*A[3,1]*1
3, ] -8 32 0=2*A[1,2]*2
—2=2*A[2,2]*1

32=2*A[3,2]*2

Operacoes com matrizes
O R permite efectuar operacoes sobre matrizes (entidades

matematicas) atraveés da utilizagao de dados do tipo matrix.

e Matriz transposta: t (x) em que x € uma matrix

> B
[,1] [,2]
[1,] 1 4
[2, ] 2 5
[3,] 3 o
> C<L-t (B)
> C
[,11 [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
(2,1 4 5 6

e Produto de matrizes: A%*%$B em que A € B sdo do tipo matrix
com dimensodes da forma dim (A) =c (n, k) €
dim (B)=c (k, m) comn, k em inteiros positivos. O
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resultado (a matriz produto AB) € uma matrix com dimensoes

c(n,m).

Exemplo:
> A

[,1]1 [,2]
[1,] 3 0
[2,] 2 -1
[3,] —4 8
> C

[,11 [,2] [,3]
[1,] 1 2 3
[2,] 4 5 6
> A %*% C

[,11 [,2] [,3]
[1,] 3 6 9
[2,] -2 -1 0
[3,] 28 32 36
> b<-c(1,0)

> A %$*% b {#0 vector b é promovido a matrix
com dimensdo 2x1

[,1]
[1,] 3
[2,] 2
[3/] -4
> b<-c(1,1,0)

> b %$*% A {#o0 vector b é promovido a matrix
com dimensdo 1x3

[,1]1 [,2]
[1,] 5 -1
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e Sistemas de equagoes lineares da forma Ax=b
Se A representar uma matriz nxn invertivel e b um vector com n
elementos, o comando
>solve (A, D)
devolve a solugdo (inica) do sistema Ax=b.

Exemplo:
> M<-matrix(c¢(1,0,1,2,1,2,1,0,-1),3,3)
> M

[,1] [,2] [,3]
[1,] 1 2 1
[2,] 0 1 0
[3,] 1 2 -1
> b
[1] 1 1 O
> solve (M,Db)
[1] -1.5 1.0 0.5

A matriz inversa de A pode ser obtida através do comado

>solve (A)

Exemplo:

> Minv<-solve (M)

> Minv%*$M

[,11 [,2] [,3]

1, ] 0 0

[2, ] 1 0
3,] 0 1

o o+
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1.3. List

E uma coleccdo ordenada de elementos que podem ser de tipos

diferentes. As componentes de uma lista podem ser vectores

numericos, vectores 16gicos, matrizes, listas, funcoes,...

Exemplo de uma lista:

joao<-list (nome="jocao",emprego="jardineiro",
n.filhos=3,idades=c (2,4,7))

Seleccdo de componentes de uma lista

As componentes de uma lista sio numeradas e podem ser referidas
pelo seu nimero; se tiverem nome, também podem ser referidas
pelo nome. Por exemplo,

> joao[[2]]

[1] "jardineiro"

> joaoSemprego

[1] "jardineiro"

Para referir o primeiro elemento do vector idades:
> joao[[4]]I[1]

[1] 2

> joao$idades[1]

[1] 2

1.4. Data frames

Uma data frame pode ser vista como uma matrix em que as
colunas podem ser de diferentes tipos.
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Exemplo:

> NotasQ
[,1] [,2] [,3] [,4]
1,] 0.1 0.3 0.1 0.4
2,17 0.0 0.1 0.3 0.1
3,17 0.5 0.4 0.1 O.

[

[

[

> Nomes<-c ("Ana'", "Paulo", "Zé")

> freq<-c(T, F, T)

> df.notas<-data. frame (Nomes, freq,Q=NotasQ)
> df.notas

Nomes freqg Q.1 Q.2 Q0.3 Q.4
1 Ana TRUE 0.1 0.3 0.1 0.4
2 Paulo FALSE 0.0 0.1 0.3 0.1
3 Zé TRUE 0.5 0.4 0.1 0.4

As data frames sao casos especiais de listas (com formato de
tabela). Em particular as componentes do tipo vector devem ter a
mesma dimensao e as componentes de tipo matrix devem ter o
mesmo numero de linhas. Cada coluna de uma matrix ¢ de uma
data frame, e cada componente de uma lista origina uma
componente (coluna) da data frame.

Os elementos de uma data frame podem ser referidos indicando a

linha e a coluna,
> df.notas[2,4]

[1] 0.1

A notagdo nomeDataFrame$nomeComponente também pode ser

usada,
> df.notas$Q.2

[1] 0.3 0.1 0.4 ¢éequivalente a
> df.notas[[4]]
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Leitura e escrita em ficheiros

e [eitura de dados

Uma tabela de valores pode ser lida para uma data frame, através

da funcao
read.table(ficheiro, header=FALSE, sep="",as.is=FALSE)

em que

ficheiro é o nome do ficheiro de dados; se este nao se
encontrar na pasta de trabalho, € necessario indicar o
endereco completo;

header ¢ uma variavel 16gica que indica se o ficheiro tem os
nomes das variaveis na primeira linha. Por omissao o valor
¢ determinado a partir do formato do ficheiro: header
toma o valor TRUE se e so se a primeira linha contém
menos um campo do que o numero de colunas;

sep € o caracter que separa os valores em cada linha; por omissao
¢ "" que indica que os valores estdo separados por um ou
mais espacos em branco.

as.1is ¢ uma variavel logica. Se o seu valor ¢ TRUE a leitura
mantém o tipo original dos dados.

Exemplo:

> rga<-read.table("//prunus/home/cadeiras/compsi
+ /Programacao/RGA99UT.csv" , header=T,as.is=T,sep=",")

> rgal[l:2,1:5]

UuT EDM ™ BL BT
1 Cereals para grao 44914 57288 51856 41645
2 Leguminosas secas para grao 5274 1153 6390 1641

* Edicao de dados
A fun¢ao edit (), quando aplicada sobre uma data frame ou

uma matrix, permite visualizar e editar os dados num ambiente
idéntico a uma folha de calculo.
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Exemplo:

> rga.novo<-edit(rga)

Edita a data frame rga e guarda as alteracdes na data frame
rga.novo.

Para criar e introduzir dados numa nova data frame num ambiente

de folha de calculo:
> Nome<-edit (data.frame())

* Escrita de dados
Para guardar num ficheiro o conteudo da data frame x ou matrix x
usa-se a funcao

write.table(x,file="ficheiro”, sep=" ",na="NA",
row.names=T, col.names=T)

em que
ficheiro € o nome do ficheiro (incluindo o caminho);
row.names, col.names podem ser variaveis logicas que

indicam se o ficheiro contém os nomes das linhas/colunas
de x ou podem ser vectores alfanuméricos com o0s nomes
a atribuir as linhas/colunas no ficheiro;

sep € o caracter que separa os valores em cada linha; por omissao
¢ " " que indica que os valores estdao separados por um

espaco em branco;
na indica a representagdo no ficheiro dos NA’s em x .

> df.notas

Nomes freqg Q.1 Q.2 Q0.3 Q.4
1 Ana TRUE 0.1 0.3 0.1 0.4
2 Paulo FALSE 0.0 0.1 0.3 0.1
3 Z&é TRUE 0.5 0.4 0.1 0.4

> write.table (df.notas, "notas.txt",row.names=F,6 sep="\t")
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Exercicio 4:

a) Importar o ficheiro de objectos
\\prunus\home\cadeiras\compsi\Programacao\Exercicio4.RData
(Nota: o vector Notas . FC, contém a cotacdo obtida por 20

alunos em 10 perguntas de um exercicio de folha de calculo)

b) Transformar o vector Notas . FC numa matriz de 20 linhas por
10 colunas, colocando os valores por coluna.

c¢) Atribuir os nomes aa20001, ... , aa20020 as linhas de
Notas.FC e osnomes Pl, ..., P10 as colunas de Notas.FC.

(sugestao: utilize a funcdo dimnames; dimnames de uma

matriz x ¢ uma lista com duas componentes, um vector com o0s
nomes das linhas de x e outro com os nomes das colunas de x)

d) Determinar:
1) a nota maxima do aluno aa20003;
11) a(s) pergunta(s) em que a nota anterior foi obtida;
ii1) a média das notas na pergunta P4;
1v) a média das notas nas perguntas P9 e P10;
v) o username dos alunos que obtiveram a cotagao
maxima (0.4) em P6.

¢) Construir o vector total . FC com as notas finais dos 20
alunos. (Sugestao: utilize a fungdo apply)

f) Construir a lista final . FC com 3 componentes: as notas

finais, a média das notas finais, o username do(s) aluno(s) com a
melhor nota.

g) Guardar no ficheiro “notasFC.txt” o conteido da matriz
Notas.FC, sem os nomes das colunas e utilizando a virgula
como separador.
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2. Estruturas de controlo

Tal como outras linguagens de programacgao, o R tem estruturas
que permitem a execucao condicional e a execucao repetida de
instrugoes.

2.1. Execucao condicional: if

O comando i f apresenta duas formas
if (cond) expr
1f (cond) expr 1 else expr 2

em que

cond € uma condigdo, isto €, uma expressao cujo resultado € um
valor 16gico;

expr, expr 1 ¢ainstrucdo (ou instrugdes) a ser executada
quando cond ¢ TRUE;

expr 2 ¢ ainstrucdo (ou instrugdes) a ser executada quando
cond ¢ FALSE.

Nota: Caso expr 1 ouexpr 2 sejaum conjunto de 2 ou mais
instrucoes, estas devem ser colocadas entre chavetas.

Exemplos:

> x <-1

> if (x<0) -x else x
(1] 1

> x <- -3

> if (x<0) -x else x
[1]1 3
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2.2. Execucao repetida: for ewhile

O comando for tem a seguinte forma

for (var 1n vect) expr

em que

var ¢ o nome da variavel que controla o ciclo;

vect ¢ um vector ou uma expressao cujo resultado € um vector
(habitualmente € uma sequéncia, por ex. 1:20);

expr ¢ a instru¢do (ou conjunto de instrucdes entre chavetas) que
¢ repetidamente executada a medida que var toma
sequencialmente os valores de vect.

Exemplo:
>for(i in 1:5) print(1l:1i)

A estrutura while permite também a execucao repetida de uma
ou mais instrugdes (expr) enquanto o valor l6gico de uma
condi¢do (cond) for verdadeiro,

while (cond) expr
Exemplo:

> i<-3

> while (i<30) {print (i)
+ i<-i+3}

As estruturas de controlo referidas sao na maior parte dos casos
utilizadas em conjunto com as fungdes.
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3. Funcoes definidas pelo utilizador

Os objectos do tipo function sao objectos de R que implementam
func¢des, e que podem ser usados em expressoes, em instrugdes e
na implementag¢ao de outras fungdes.

Uma fungdo ¢ definida por

f<-function(arg 1l,arg 2,..) {corpo da funcao}
em que

f ¢ o nome da funcao;
arg 1,arg 2,.. sdo os argumentos da funcdo (podem ser dos
tipos vector, matrix, list, data frame € function).

O corpo da fungdo ¢ uma sequéncia de instru¢cdes em R, que
incluem os argumentos arg 1,arg 2,.. dafuncdo. As
instrucoes do corpo da fungao sdo executadas sequencialmente e o
valor da funcio ¢ o resultado da ultima instru¢ao. Em alternativa,
o valor devolvido pela fun¢do pode ser identificado na instrucdo
return (z), em que Z € o objecto que contém o valor da fungio.

Exemplo:
> logistica<-function(x) {1/ (1+exp(-x))}

Uma funcdo pode ser invocada em qualquer expressdo, atraves de
f(valor arg 1,valor arg 2,..).

> logistica (5)
[1] 0.9933071

Outro exemplo:
> val.abs<-function(n) {if (n<0) -n else n}
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> wval.abs (3)

[1] 3
> val.abs (-3)
[1] 3

As atribuigOes de valores a varidveis no interior da funcao sao
locais e temporarias. Esses valores sao perdidos depois da
execucao da funcao estar concluida.

Edicdo de funcdes
Uma fung¢do pode ser definida em R numa tnica linha de
comandos: nesse caso as instru¢oes no corpo da fungdo sao

TR 1)

separadas por “;”.

Por exemplo, a seguinte fun¢do devolve o nimero de ocorréncias
do valor k no vector x.

> conta<-function (x,k) {n<-length (x) ;c<-0;
+ for (1 in 1:n){if (x[i]==k) c<-c+l};
+ return(c)}

E geralmente mais pratico, no entanto, usar um editor para
escrever o corpo da fungdo, e organizar as expressoes por forma a
que a definicao da func¢ao seja mais facilmente compreensivel.

O editor ¢ invocado por fix. fix € usado para criar ou
modificar uma fung¢do. Exemplo:

> fix (£) #f & o nome da funcéo
Se o corpo da funcdo tem erros de sintaxe quando o editor €

“fechado”, R devolve uma mensagem de erro e permite que a
ultima versao da fungdo seja recuperada com edit () para que os
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erros possam ser corrigidos. Nota: caso se use £ix de novo em
vez de edit (), aGltima versdo da fungao ¢ “perdida”.

> fix (£f)

Error in edit (name, file, editor) : An error

occurred on line 3
use a command like
X <- edit ()

Lo recover

> £ <- edit()

Para visualizar a defini¢ao da fun¢ao faz-se, como ¢ habitual,

> £

Nomes dos argumentos € valores por omissao

Numa invocacao da fun¢do os valores dos argumentos podem ser
ordenados de qualquer forma, desde que se indique qual o nome
do argumento respectivo. Caso se preserve a ordem dos
argumentos da defini¢ao da fung¢do, ndo € necessario indicar os
nomes dos argumentos na invocag¢ao da funcao.

Exemplo:
> conta
function (x, k) {
n<-length (x)
c<-0
for (1 in 1:n)
if (x[1]==k) c<-c+1
return (c)
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> conta (k=5,x=c(3,-2,5,4,5,-10,11,5,7))

[1] 3
> conta(c(3,-2,5,4,5,-10,11,5,7),5)
[1] 3

Podem ser atribuidos valores por omissao para os argumentos da
funcdo. Caso o valor do argumento ndo seja indicado na invocagao
da fungdo, o valor por omissao ¢ utilizado.

f<-function(arg 1,arg 2=valor,..) {corpo da funcdo}

Exemplo: funcao que itera outra fun¢ao (f) sobre um determinado
valor (x) um certo nimero de vezes (n.iteracoes). Neste

exemplo ¢ atribuido 10 como valor por omissdo para o argumento
n.lteracoes.

> itera
function (f,x,n.iteracoes=10)

{

i <=1
while (i1 <= n.iteracoes)
{
x <- f(x)
1 <- i+1
}
return (x)

}

Em seguida, calcula-se a 10" iteragdo da fung¢do logistica
(definida atras) sobre 3:

> itera(logistica, 3)
[1] 0.6590465
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Abaixo, calcula-se a 2? iteragdo da funcdo logistica (definida

atras) sobre 3:
> itera(logistica,3,n.iteracoes=2)
[1] 0.7216326

Pode-se alterar a ordem dos argumentos:
> itera (x=3,f=logistica,n.iteracoes=2)
[1] 0.7216326

Exercicio 5:
a) Escreva a fun¢ao un que dado um niimero inteiro positivo n,

devolve u, definido por
O #»n® se n<10

u, = :
%og(n)/n se n=10

b) 1) Escreva a fun¢do int que dado um niimero positivo x,
devolve o maior inteiro menor ou igual a x.
i1) Escreva a funcao g.perfeito que dado um nimero
inteiro positivo n, devolve TRUE se n ¢ quadrado perfeito ou
FALSE caso contrario. (Definicao: n ¢ um quadrado perfeito se
€ sO se a raiz quadrada de n for um numero inteiro. Sugestio:
utilize a funcdo int definida na alinea anterior.)

c¢) Escreva a fun¢ao prog. geom que dado um niimero e entre 0 ¢
1/2, devolve um vector com os primeiros k termos da progressao
geométrica u,=(1/2)", n€IN, , em que k é tal que

u—u, ze, Vn<k—1 ¢ u, ,—u,<e .

4. Graficos

Os comandos para criar graficos dividem-se fundamentalmente
em dois grupos:
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. funcdes graficos de alto nivel que permitem criar um novo
grafico;

. funcgdes graficas de baixo nivel que permitem acrescentar
informacao a um grafico existente.

Além destas fungdes graficas existe também a fungdo par que
permite controlar uma lista de parametros graficos. A instrucao
par () devolve a lista dos valores dos parametros (ver também

?par).

Funcdes graficas de alto nivel. Exemplos: plot, barplot, pie

A funcio graficaplot (£, a,b), com £ uma fungio', traga o
grafico de £ entre a e b (por omissao, os valores de a e b sao 0 e

1, respectivamente).

Exemplo:
> plot(sin)
> plot(sin,-pi,pi)

A funcdo plot pode também ser utilizada com um ou dois

vectores numericos, plot (x) ou plot (x,y), produzindo, no
primeiro caso, um diagrama dos valores do vector x versus o seu
indice e, no segundo caso, um diagrama de pontos de y versus x.

Exemplo:
> plot (precipitacao.mar01l)

> un<-function(n) {sin(n) /n}
> plot(un(1:20))

> x<-seq(2,20,2)
> plot(x,un(x))

" A fungdo £ tem de estar definida por forma a que £ (x) € x sejam vectores numéricos com 0 mMesmo numero,
arbitrario, de componentes.
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Com a funcdo plot podem ainda ser utilizados outros
argumentos. O argumento t ype controla o tipo de grafico
produzido. O seu valor pode ser "p" (pontos) (valor por omissao),
"1" (linhas), "b" (pontos ligados por linhas), "h" (linhas
verticais dos pontos ao eixo das abcissas), "s" e "S" (fun¢do em
escada).

> plot (precipitacao.mar01l, type="h")

O titulo, sub-titulo e as legendas dos eixos num grafico podem ser
criados/alterados atraveés dos argumentos main, sub, x1ab e

ylab, respectivamente. Os extremos dos eixos podem ser
definidos com os argumentos x1im e y1lim, cujos valores sao
vectores de duas componentes.

> plot(precipitacao.mar01, type="h",

+ main="Precipita¢do",sub="Marco 2001",
+ xlab="Dias",ylab="(mm)",ylim=c (0,30))

Para além dos argumentos ja referidos (main, sub, x1lab,
ylab, x1ime y1lim), qualquer outro argumento da fungao par
pode ser utilizado como argumento da fungdo plot para
modificar as caracteristicas do grafico produzido.

A fungao grafica barplot cria um grafico de barras.

> p<-precipitacao.mar0l
> barplot (p,names.arg=1:1length(p) ,ylab="mm"

A funcao grafica pie cria graficos do tipo “queijo”.

> rga<-read.table ("RGA99UT.csv", sep=",",
+ as.is=T,header=T)
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> pie(rga[,8],labels=rgal[,1l],cex=.7)

As fungdes graficas de alto nivel criam, por omissdao, um novo
grafico, apagando, se necessario, aquele que se encontra na janela
grafica.

Em alguns casos, a utilizacao do argumento add=TRUE permite
sobrepor diferentes graficos na mesma janela grafica.

Exemplo:
> plot(sin,-pi,pi)
> plot(cos,-pi,pi,add=T,col="red",6 lty=2)

Funcdes graficas de baixo nivel

Ao contrario das funcdes graficas de alto nivel, as fun¢des graficas
de baixo nivel permitem acrescentar informag¢do a um grafico
existente na janela grafica.

As fungdes points (x,y) e lines (x, y) permitem
acrescentar, respectivamente, pontos € pontos ligados por linhas.
A funcdo abline (a,b) acrescenta uma recta de declive b e
ordenada na origem a.

Exemplo: tracar o grafico da fun¢do seno e da sua recta tangente
no ponto TV4.

plot(sin,-pi,pi)

x0<-pi/4

points (x0,sin (x0))

b<-cos (x0)

a<-sin (x0) -b*x0

abline (a,b)

Para adicionar ao grafico linhas verticais e horizontais utilizar

> abline (v=0)

vV V.V V V V
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> abline (h=0)

A fun¢ao 1egend permite acrescentar uma legenda ao grafico.
Exemplo:

> plot(sin,-pi,pi)

> plot(cos,-pi,pi,add=T,col="red",lty=2)

> legend(-3,1,c("sin","cos"),

+ col=c("black","red") ,1lty=1:2)

5. Programas em R

Um programa em R ¢ um ficheiro de texto com a extensao “.R”,
que contém um conjunto de comandos e que pode ser executado
com o comando source (”ficheiro”) ou atraveés de

menu File — Source R code...

Tipicamente, um programa ¢ Util quando se pretende repetir as
mesmas tarefas varias vezes ou quando se quer divulgar a outros
os comandos necessarios para resolver um dado problema.

Um modo simples de criar um programa em R ¢ abrir uma janela
do editor de R (menu File — New script), ir escrevendo os
diversos comandos e, no final, guardar o ficheiro de texto (menu
File — Save). Caso se pretenda ver ou alterar um programa ja
existente

menu File — Open script...

Exemplo:
1) Correr o programa

\\prunus\home\cadeiras\compsi\Programacao\Solucaol.R

2) Visualizar os comandos que constituem o programa anterior.
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Parte 2 — Exercicios

Nota: Os ficheiros de dados necessarios encontram-se na directoria
\\prunus\home\cadeiras\compsi\Programacao\

ou €m

http:\\www.isa.utl.pt\dm\cadinfo\cadinfo\FicTrab_prog.exe

Escreva em R:

1.

10.

11.

12.

13.

Uma instrucao que, dado dois inteiros (a e b), escreva a sequéncia de inteiros entre min(a,b)
e max(a,b).

Uma instrucdo que, dado um ntimero inteiro, devolve TRUE se o nimero ¢ par e FALSE no
caso contrario.

Uma instrucao que calcule o factorial de um natural dado.

Uma fung¢do que recebe um niimero positivo e que devolve o maior inteiro menor ou igual a
esse numero.

Uma fun¢do que, dado um niimero, devolve a sua parte inteira e a sua parte decimal.

Uma fung¢do que, dado dois inteiros (a e b) e um caracter (c), escreve no ficheiro
Sequencia.txt a sequéncia de numeros pares entre min(a,b) e max(a,b) se c="P'ou a
sequéncia de numeros impares entre min(a,b) e max(a,b) no caso contrario.

Uma fun¢do que recebe um numero inteiro e que devolve TRUE se o nlimero ¢ um quadrado
perfeito (Ej/ UN:x= yz) e FALSE no caso contrario.

Uma fungédo que recebe 3 nameros (a, b € x) e que devolve TRUE se x U [a ; b] e FALSE no
caso contrario.

Uma fungao que, dado o nome de um ficheiro, escreva nele todos os nimeros primos
inferiores a 1000 utilizando um algoritmo de decisdo para determinar para cada n
(/<n<1000) se ¢ ou nao um nimero primo.

a) Uma fun¢ao que recebe um nimero de segundos e que devolve esse nimero convertido
em horas, minutos e segundos.

b) Uma fungdo que execute a conversdo inversa da anterior.
Uma fun¢do que, dado um numero £, leia os valores do ficheiro Dados.dat (com os valores
separados por espagos em branco) e que devolve Verdade se o niumero k existe no ficheiro e
Falso no caso contréario.
a) Uma fun¢ao que escreve no ficheiro Fibonacci.dat os primeiros 50 termos da sucessdo de
Fibonacci.
b) Uma fun¢do que dado £ calcule o termo de ordem k (4, ) da sucessdo de Fibonacci.
Nota: A sucessdo de Fibonacci ¢ dada por

u, =1,

u, =1,

u,=u,  tu,,, sen>2

Uma fung¢do que escreva num ficheiro todos os numeros primos inferiores a 10000
utilizando o método do crivo de Eratostenes. Este método pode ser implementado seguindo
0S passos seguintes:

— gerar um vector X com 10000 componentes tal que X(i)=i, para i=1...10000;

— anular as componentes de X cujo indice seja multiplo de j, para qualquer j>1;

— escrever no ficheiro todas as componentes de X ndo nulas.
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14. Uma funcdo que leia um niimero positivo (delta) e que determine a ordem a partir do qual os

a1 . -
termos da sucessao u, = (—1) — verificam a condigdo |u,|<delta  para um delta dado.
n

15. Uma fungdo que leia um niimero positivo (delta) e que determine a ordem a partir da qual as

n

somas parciais da série P, = Z 57 verificam a condig¢ao
=

P —1| <delta .

16. Uma fungdo que leia os valores das coordenadas de varios pontos que se encontram no
ficheiro Pontos.dat (o primeiro valor da linha i é a coordenada x e o segundo valor ¢ a
coordenada y do ponto nimero i, separados por espagos em branco). Este programa deve
escrever noutro ficheiro os pares de pontos que podem ser unidos por um segmento de recta
com comprimento menor do que um dado valor d e o numero de pares de pontos que
verificam essa condigao.

17. Crie uma fung¢do que, dado o nome de um ficheiro de output, leia os valores que se
encontram no ficheiro Meteo.dat relativos a temperatura, precipitagdo e humidade relativa
de cada dia de um dado més (os dados do dia i, I <£i <31, encontram-se na linha i do
ficheiro por esta mesma ordem e separados por espagos em branco) e escreva no ficheiro de
output os dados seguintes:

— os valores das médias e desvios padrao das temperaturas, precipitacdoes ¢ humidades
relativas registadas;

— os dia em que ocorreram os valores maximos e minimos das temperaturas, precipitacoes e
humidades relativas registadas;

— os valores das medianas das temperaturas, precipitacdes e humidades relativas registadas.

18. Uma fungdo que, dados dois valores reais (a € b) e um natural n (n>0), calcule o valor
aproximado da 4rea limitada pelo eixo das abcissas entre a e b e pela curva flix)=x’ pela
regra do(s) trapézio(s). Esta regra consiste em dividir o intervalo [a , b] em n partes iguais e
somar as areas dos n trapézios de vértices (x;, 0), (xi+, 0), (x;, fAx))), (xi+1, fxi+1)), com

nl X+ flx
xi=a+ih, i=0, ..., n € h=(b-a)/n. ELI = ZMhE
0 & 2 C

19. E desencadeado um programa de controlo da polui¢io de um rio em que sdo efectuadas
medigdes, antes de langar a campanha antipolui¢dao (Ano0) e um ano apds (Anol). Os
resultados dessas medigdes estao registados no ficheiro poluicao.txt cujas primeiras linhas

sdo:

Ano0 Anol
68 67
88 87
89 90

Usando a linguagem R,
a) leia os valores do ficheiro poluicao.txt e guarde-os na data frame polui;

b) crie dois vectores Ano0 e Anol com os valores da polui¢do no Ano0 e no Anol,
respectivamente;

¢) determine o niimero de registos efectuados em cada ano;

d) crie o vector diferenca com as diferengas entre os valores de Ano0 e os valores de Anol;
e) crie o vector difpolui com as componentes positivas do vector diferenca.

(Exame 12-1-2005)
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20. Suponha que dispde da fun¢ao Primo que tem como input um niimero natural a € como
output TRUE se a ¢ um ntimero primo ¢ FALSE caso contrario. Escreva em R uma fungao
que recebe como input um vector de numeros naturais X € dd como output o valor da soma
das componentes de x que ndo sdo numeros primos. (Exame 12-1-2005)

21. Escreva em R uma fung¢do que recebe como input os coeficientes a, b € ¢ de um polindmio
de segundo grau ax’+bx+c e d4 como output um vector cujas duas componentes sio as
raizes reais da equacdo ax’+bx+c=0, se existirem, ou NA se ndo houver raizes reais
(isto é,se  ax’+bx+c<0 ). (Exame 12-1-2005)

22. Pretende-se estudar o efeito de um novo fertilizante na producgao de tomate. Para uma
amostra de pés de tomateiro os resultados (em kg) foram registados no ficheiro tomate.txt,
cujos primeiros valores sao:

1.375
1.223
1.772

Usando a linguagem R,
a) leia os valores do ficheiro tomate.txt e guarde-os na data frame tomate;
b) crie o vector peso com os valores lidos;

¢) crie o vector nomes, de comprimento igual ao do vector peso, com os valores “P1” ”P2”
“P3” .
e

d) use o vector nomes para identificar as componentes do vector peso;

e) determine o maximo do vector peso e a identificacdo do pé de tomateiro em que esse
maximo foi atingido.
(Exame 26-1-2005)

23. Escreva em R uma fung¢do que recebe como input um vector u de n componentes ¢ dd como
output o vector v construido da seguinte forma:
2
u; se u,<nl2

v, = 4 . ,i:1,...,n.
exp(u;) caso contrario

(Exame 26-1-2005)

24. Um investigador realizou pesagens de ovos de uma dada espécie e registou os pesos dos
ovos que originaram machos e os pesos dos ovos que originaram fémeas. Os resultados
obtidos foram registados no ficheiro “ovo.txt” cujas primeiras linhas sdo:
ovoF ovoM
2.92 2.90
3.58 3.68
3.39 3.33

Usando a linguagem R,

a) leia os valores do ficheiro “ovo.txt” e guarde-os na data frame df;

b) crie o vector ovoF com os valores da primeira coluna de df e o vector ovoM com os
valores da segunda coluna de df;

¢) crie o vector indicadores com 4 componentes: a média de ovoF, a média de ovoM, a
variancia de ovoF ¢ a variancia de ovoM;

d) determine o maximo dos pesos dos ovos;

Exercicios 37



e) determine o numero de ovos com peso superior a 1.

(Exame 11-2-2005)
26. Suponha que dispde da fungdo / : N — N escrita em R. Crie em R uma fungio que recebe

como input dois nimeros inteiros x € y € da como output o valor de Y se f(x)#1 ¢
1= 7(x)

NA no caso contrario. (Exame 11-2-2005)
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