RESUMO
Software livre e desenvolvimento de trabalhos cientificos: o R como exemplo a ser seguido

A replicabilidade de resultados de pesquisas ¢ importante para assegurar que os procedi-
mentos seguidos foram adequados. O uso de software livre facilita a replicabilidade dos
resultados em nivel profundo porque o préprio cédigo fonte do software ¢ disponibilizado
para inspec¢do. Devido a dinamica social de produg¢ao de software, a qualidade dos softwa-
res livres, particularmente dos necessarios ao trabalho cientifico, ndo é inferior a qualidade
dos softwares proprietarios, sendo, pois, recomendavel o uso de software livre em trabalhos
cientificos. O R é apresentado como exemplo de software livre que facilita a replicabilidade
de resultados em trabalhos que envolvem analise estatistica de dados.

Palavras-chave: replicabilidade, software livre, R.

ABSTRACT

The replication of research results is important to ensure adequate procedures were fol-
lowed. Free software makes replication easier because the software’ source code is available
for inspection. Due to the social dynamics of software development, the quality of free
software, especially the applications used in scientific research, is usually higher than the
quality of proprietary software. Hence it is recommended the use of free software in scien-
tific research. R is presented as an example of free software that makes it easier to replicate
the results of data analyses.
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INTRODUCAO

Um dos critérios mais aceitos de cientificidade do conhecimento é a sua falseabilidade:
as teorias cientificas devem fazer previsdes de fendomenos cuja ocorréncia as corrobore e
de fendmenos cuja ocorréncia as falseiem. Mas quando a observagao de um determinado
fendmeno estd de acordo com uma teoria, existem duas possibilidades: (1) a teoria previu
corretamente o fendmeno ou (2) houve algum erro de observagao que levou a produgédo de
um dado falsamente positivo. O raciocinio inverso ¢ valido para fendmenos que falseiem
uma teoria: (1) ou a teoria estd errada ou (2) um erro de observa¢ao produziu um falso
negativo.

Para minimizar os riscos de producao de falsos positivos e de falsos negativos, o trabalho
cientifico deve seguir uma série de procedimentos metodoldgicos gerais e de técnicas espe-
cificas para cada area de conhecimento. Um cuidado geral a se tomar é fazer uma descri-
¢ao suficientemente detalhada dos procedimentos seguidos para se chegar a determinado
resultado. Assim, outros cientistas poderao repetir o procedimento descrito e deverao en-
contrar os mesmos resultados. Novamente, o raciocinio anterior se aplica: se os resultados
forem diferentes, ou o relatério de pesquisa original nao explicitou de forma suficiente-
mente clara e completa os procedimentos seguidos, ou o segundo cientista ndo seguiu os
procedimentos corretamente.

E claro que o raciocinio acima é esquematico, e raramente os resultados sao replicaveis
com a facilidade implicita acima. Nas ciéncias sociais, sio comuns e importantes pesquisas

1 Tem doutorado em ciéncias humanas pela Universidade Federal de Minas Gerais e é professor da area
de Ciéncia Politica do Departamento de Ciéncias Sociais da Universidade Federal do Ceard. Com experiéncia
no desenvolvimento de modelos baseados em agentes, suas areas atuais de interesse incluem cultura politica,
métodos quantitativos de pesquisa e politicas publicas. Email: jaa@ufc.br
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de cunho mais qualitativo e exploratdrio, que permitem um rico conhecimento de algum
aspecto delimitado e especifico da realidade social, mas que nao permitem fazer generali-
zagbes porque, devido ao pequeno numero de casos, ¢ dificil distinguir tendéncias gerais
de idiossincrasias dos sujeitos estudados. Pesquisas qualitativas sao mais apropriadas para
o levantamento de hipdteses explicativas do que para o teste de hipoteses.

Mas, mesmo nas ciéncias sociais, existem pesquisas que, em principio, deveriam ter seus
resultados replicaveis. As pesquisas que fazem uso de procedimentos estatisticos para ana-
lisar um grande numero de casos simultaneamente, se feitas corretamente, e se bem descri-
tas nos seus relatdrios de pesquisa, deveriam ser passiveis de replicagdo por outros cientis-
tas (ROCHA et al., 2013). O R, um software livre amplamente usado na analise estatistica
de dados, é uma ferramenta util na produgdo de pesquisas replicaveis.

Nas proximas segoes, farei uma breve explanacgao sobre software livre e sobre as motivagdes
de seus desenvolvedores e farei uma apresentagdo sucinta do R, sem a intenc¢do de ensinar
a usa-lo. Na conclusao, retomarei a discussdo sobre replicabilidade, argumentando que sof-
tware livre em geral, e o R em particular, sdo alternativas mais adequadas para o trabalho
cientifico do que softwares proprietarios.

2. SOFTWARE LIVRE

Software é um conjunto de instrugdes usadas pelo computador para executar tarefas. A lin-
guagem “compreendida’ pelo computador ¢ uma linguagem bindria, extremamente dificil
de ser lida por humanos, mesmo pelos mais bem treinados nessas linguagens. Mas quase
todo software ¢ escrito em uma linguagem de programagdo mais proxima da linguagem
humana, usando termos em inglés que significam, por exemplo:

« Sex for igual a y, entdo, execute a seguinte tarefa...
» Repita a execugao da tarefa seguinte até x se tornar igual a y...

O texto contendo as instrugdes escritas na linguagem de programagao é chamado de c6-
digo fonte. O codigo fonte de algumas linguagens de programacao, como C, C++, Fortran
e Pascal, devem ser traduzidos para linguagem de maquina (compilados) por um outro
software (compiladores) antes de serem executadas pelo computador. Outras linguagens,
como Perl, Python e R, tém seu cédigo lido por um interpretador que se encarrega, no mo-
mento da execugdo, de fazer a tradu¢ao. Uma vantagem dos software produzidos a partir
da compilagdo de uma linguagem de programacao é que, por nao precisarem de tradugao
no momento da execugdo, eles sdo geralmente executados mais rapidamente do que aque-
les baseados em linguagens interpretadas. O desenvolvimento de software com linguagem
que requer compilacdo, como ilustrado pela Figura 1, basicamente, segue o ciclo: (1) escre-
ver em linguagem de alto nivel (linguagem de programac¢ao) cddigo novo ou corregoes a
codigo ja produzido; (2) usar o compilador para traduzir o cédigo para linguagem de baixo
nivel (linguagem de maquina); (3) executar o cddigo em busca de defeitos no funciona-
mento.
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Figura 1: Ciclo de desenvolvimento de cé6digo compilado
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Uma vantagem das linguagens interpretadas é que, por ndo precisarem ser compiladas, tém
ciclos de desenvolvimento mais simples e rapidos.

Quando um software ¢ escrito em linguagem que precisa ser compilada, o desenvolvedor
tem a opgdo de distribuir apenas o c6digo binario (o software ja compilado), guardando
para si o cddigo fonte. O usudrio recebe o software em linguagem binaria, ndo tendo aces-
so ao cddigo fonte, ndo podendo inspecionar o cddigo para saber como ele funciona e,
eventualmente, fazer ajustes necessarios. O cddigo fonte permanece como segredo do seu
desenvolvedor. No caso de linguagens que sao interpretadas no momento da execugio, é
necessario distribuir o préprio cédigo fonte.

Os dois tipos software mais comuns, no que se refere a licenca de uso e distribuigdo, sao
o software proprietario e o software livre. O primeiro tipo é desenvolvido por pessoas ou
empresas que vendem aos usudrios uma licenga restrita de uso. O usudrio é proibido de
compartilhar o software com outras pessoas. Em alguns casos, ¢ definido o nimero de
copias que podem ser instaladas. Ou seja, alguém que precise do software em casa e no
local de trabalho, se ndo comprar duas licengas de uso, estara, efetivamente, proibido de
compartilhar o software até consigo proprio.

As licengas dos softwares considerados livres também ndo ddo aos usuarios a proprieda-
de sobre o software, mas permitem a livre distribuicdo do software e, mais do que isso,
obrigam que o c6digo fonte seja distribuido juntamente com o cédigo compilado ou, pelo
menos, esteja disponivel para download sem nenhuma restri¢ao de acesso. Sao permitidas
a modificagdo do cddigo fonte e a distribuiao de cdpias modificadas. A licenga de sof-
tware livre mais difundida, a GNU GPL, obriga que as versdes do software com alteragao
mantenham a mesma licenga, mas ha outras licengas que permitem que o cédigo fonte seja
utilizado em softwares proprietarios.

Muitos softwares livres sdo desenvolvidos por programadores individuais, mas projetos
de maior complexidade, como Linux, LibreOffice e Firefox, podem ser vistos como esfor-
¢os coletivos de resolver problemas comuns (HERTEL; NIEDNER; HERRMANN, 2003,
p. 1162). O software livre, uma vez produzido e distribuido, pode ser usado por todos os
interessados indistintamente. Ele é, portanto, um bem publico, e uma analise da raciona-
lidade de agentes egoistas nos faz esperar que bens publicos ndo serao providos (OLSON,
1999). Se é possivel para um desenvolvedor de software vender copias de seu produto em
linguagem de maquina e com licengas que obrigam outros interessados a também compra-
rem o software, por que alguns desenvolvedores distribuem seus softwares gratuitamente,
inclusive disponibilizando o c6digo fonte? Por que nao tentam obter algum rendimento do
seu trabalho? Os produtores de software livre sdo, aparentemente, altruistas, mas o altruis-
mo ndo esta presente de forma notavel em outras industrias, o que aumenta a necessidade
de explicar a existéncia de software livre (WU; GERLACH; YOUNG, 2007). Diversos pes-
quisadores, por meio de entrevistas e questionarios, fizeram levantamentos das principais
motivagdes dos desenvolvedores de software livre, como veremos a seguir.
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Um dos motivos que leva um programador a se envolver com o desenvolvimento de sof-
tware livre é a necessidade de resolver um problema especifico que lhe afeta (XU; JONES;
SHAOQ, 2009). Muitas vezes, a forma mais facil de fazer isso é escrever o proprio software,
tomando como ponto de partida software livre ja existente. O programador pode desen-
volver um novo software ou adicionar uma nova funcionalidade a um software existente.
Para tomar a decisao de desenvolver o software, o programador precisa fazer uma estima-
tiva de quanto tempo decorrera até que alguma outra pessoa execute a tarefa. Para alguns,
sera melhor esperar. Para outros, sera melhor tomar a iniciativa de desenvolver (BITZER;
SCHRETTL; SCHRODER, 2007). Os desenvolvedores de software livre se beneficiam dire-
tamente do c6digo que produzem porque o fazem para si proprios. Uma vez desenvolvido,
o custo de disponibilizar o software na internet é baixo (LAKHANI; HIPPEL, 2003).

A necessidade pessoal pode ser uma explicagdo para muitos casos de contribui¢cao, mas a
disponibilizagdao do trabalho para o publico em geral ainda precisa ser explicada porque o
desenvolvedor nao tem obriga¢do de distribuir o software que produziu. Um dos motivos
para o compartilhamento pode, de fato, ser chamado de altruismo. Quanto mais os indivi-
duos percebem sua contribuicdo como significativa, mais ficam satisfeitos em contribuir,
ou seja, hd uma satisfa¢ao intrinseca em ajudar os outros (HERTEL; NIEDNER; HERR-
MANN, 2003, p. 1164).

Outra motivagdo é o posicionamento ideoldgico favoravel ao software livre. A ideologia
pode ser vista neste caso como a racionalizagdo de reagcdes emotivas ao debate software
livre versus software proprietario. O software livre é por vezes visto como nao alienante
por permitir aos usudrios programadores o dominio completo do software. E claro que
esse argumento nao se aplica com a mesma forga aos usudrios ndo programadores. Para
Richard Stallman, um dos maiores defensores do software livre, as leis de patentes, que ja
foram uteis ao progresso, atualmente sdo entraves ao desenvolvimento da tecnologia. Toda
inven¢ao é baseada em trabalhos anteriores e, por isso, patente seria algo injusto. Nao faria
sentido uma pessoa monopolizar o direito a royalties de um produto por décadas apenas
por ter feito pequenos acréscimos a sua tecnologia. Para Stallman, todo software deveria
ser livre. Software proprietario seria uma imoralidade.

O prazer de realizar um trabalho criativo também foi identificado como um dos motivos
para o desenvolvimento de software livre. H4 uma zona de trabalho cujo nivel de comple-
xidade maximiza a satisfacdo com a realizacao da atividade. Se a tarefa for muito simples,
é percebida como entediante. Se for muito complexa, o sujeito ficara frustrado com sua
incapacidade de resolver o problema. Niveis intermedidrios de complexidade deixam o su-
jeito satisfeito com o préprio desempenho e aprendizado, com a sensagao de que descobriu
algo novo, de que superou um desafio. Segundo, Lakhani (2003), participantes de projetos
de software livre podem estar em busca de tarefas que estejam de acordo com seu nivel de
habilidade em programagao. Nestas circunstancias, programar se torna algo divertido.

Quando um programador disponibiliza seu trabalho na internet, outros programadores
interessados no desenvolvimento do mesmo tipo de software, como ja mencionado, podem
achar mais vantajoso contribuir para a melhoria do software ja publicado do que desenvol-
ver algo completamente novo. Em muitos casos, o programador que tomou a iniciativa de
publicar seu codigo aprendera técnicas novas com as contribui¢des recebidas, melhorando,
sua habilidade pela revisao do seu trabalho por pares (LAKHANT, 2003).
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Mas uma das motivagdes mais mencionadas pelos pesquisadores do tema é o interesse em
melhorar a prépria reputagdo como programador, embora os programadores nao admitam
isso com frequéncia. Os créditos pela contribui¢ao em projetos de software livre ficam re-
gistrados online, acessiveis a qualquer empregador em potencial (LAKHANTI, 2003). Qual-
quer pessoa pode acompanhar pela internet o histérico do desenvolvimento de um sof-
tware livre. Mesmo quem nao tem nenhum conhecimento de programacgao, pode avaliar a
competéncia e capacidade de lideranga de um programador a partir da analise do histérico
de modificagdes no codigo e dos comentarios as mudangas feitas por outros programado-
res. O histérico de contribui¢do a um projeto de software livre ¢ um indicador de compe-
téncia mais confidvel para um empregador do que uma carta de recomendagéo escrita por
um amigo generoso ou por um patrao ansioso por se livrar de um empregado problematico
(ZEITLYN, 2003, p. 1290).

Nao ¢ apenas na producao de cédigo que o trabalho de voluntarios é importante para o
desenvolvimento de software livre. O suporte ao software também costuma ser gratuito e
realizado por voluntérios, sendo os desenvolvedores do software, por vezes, minoria entre
os que ajudam os usuarios a tirar duvidas. As razdes para se ajudar nessa tarefa sdo seme-
lhantes as motivagdes para desenvolver o software: motivos ideologicos (para ajudarem a
causa do software livre), por premia¢ao intrinseca (gostar de ajudar), para aumentar a re-
putagdo e melhorar as chances de conseguir emprego (LAKHANI; HIPPEL, 2003, p. 937).
O custo de tempo para quem ajuda é pequeno (5 minutos em média) porque geralmente
quem responde ja sabe a resposta (LAKHANI; HIPPEL, 2003). Por um lado, a razdo mais
importante para os provedores de informagdes dedicarem tempo a leitura das perguntas
postadas em foruns e listas de discussao é para aprenderem com as respostas. Por outro
lado, ao postarem suas proprias respostas, eles também se beneficiam com os comentarios
que se seguem (LAKHANT; HIPPEL, 2003).

Informagéo fornecida como resposta a perguntas em féruns perde valor comercial porque
se torna de dominio publico. Mas se o individuo ndo postar sua resposta rapidamente, ou-
tro postara antes dele e, portanto, o valor comercial sera perdido de qualquer maneira e a
reputacgao do outro é que crescera (LAKHANTI; HIPPEL, 2003, p. 935). Esse ¢ um dos moti-
vos pelos quais o suporte gratuito a software livre é muitas vezes mais rapido e eficiente do
que o suporte pago fornecido por desenvolvedores de software proprietario.

Além das motivagdes pessoais dos programadores, ha outras razdes objetivas favoraveis ao
desenvolvimento de software livre. Bens materiais sao de propriedade exclusiva, ou seja,
se forem dados, vendidos ou trocados, deixam de pertencer a um proprietario e passam
a pertencer a outro proprietario. Até mesmo quem empresta um objeto fica, temporaria-
mente, sem a posse do mesmo. Software ¢é apenas um tipo de informagéo (instrugdes para
computadores), e, como todo tipo de conhecimento, pode facilmente ser compartilhado
por um ndmero indefinido de pessoas. A posse de um software por uma pessoa nao ne-
cessariamente priva outras da posse do mesmo bem (ZEITLYN, 2003, p. 1287). Apenas a
aceitacao de algumas convengdes sociais — como a de propriedade intelectual — e de le-
gislagdo protegendo essas convengdes torna possivel a existéncia de software proprietario.
Também sdo necessarias convengdes sociais e leis para garantir a posse de objetos fisicos,
mas a propria natureza dos objetos e os interesses particulares dos individuos tornam a
implementagdo dessas leis algo bem menos problematico.
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Embora seja desenvolvido, majoritariamente, por voluntarios, o software livre ndo fica
aquém do software proprietario em termos de qualidade. Essa afirmacao é verdadeira pelo
menos para os programas que despertam o interesse de grande niumero de desenvolvedo-
res e de usuarios. Devido ao carater publico dos debates em torno do desenvolvimento do
software, muitas alternativas de inovagao e solu¢ao de problemas sdo discutidas, sendo es-
colhida a melhor (HERTEL; NIEDNER; HERRMANN, 2003). Se as decisoes tomadas nao
forem as que conduzirem a um software mais eficiente e eficaz, os insatisfeitos tém total
liberdade para fundar um novo projeto. Se o novo projeto realmente estiver no rumo certo,
a maioria dos desenvolvedores abandonara o projeto antigo em favor do novo. Os usuarios,
embora nao contribuam com codigo, ajudam a encontrar falhas e a testar o software nas
mais diversas condigdes. Por isso, é importante que também sejam numerosos.

3. R COMO EXEMPLO

Escrito, em sua maior parte, em C, tem versoes previamente compiladas distribuidas gra-
tuitamente para Linux, Windows e Mac OS X. Trata-se de um software livre, estando seu
codigo disponivel para download no sitio do programa.> O R é um interpretador da lin-
guagem de mesmo nome, ou seja, é o software utilizado para converter para linguagem de
maquina e imediatamente executar c6digo escrito em R.

A linguagem R deriva da linguagem S, usada no software proprietario S-Plus. O software R
foi inicialmente desenvolvido por Robert Gentleman e Ross Thaka, professores do Depar-
tamento de Estatistica da Universidade de Auckland, na Nova Zeldndia. Atualmente, um
grupo de 21 desenvolvedores, incluindo os dois pioneiros, tem direito de escrita no céddigo
fonte do R. As discussoes acerca do desenvolvimento ocorrem publicamente em uma lista
de correio eletronico, havendo também listas de suporte aos usudrios (inclusive, uma lista
brasileira, sediada na Universidade Federal do Parana).

Além do R propriamente e de uma selegdo de cerca de 25 pacotes adicionais, a equipe do
R mantém na internet um repositério com milhares de pacotes desenvolvidos e mantidos
por voluntarios. Essa rede de distribuigao de software ¢ conhecida como Rede Abrangen-
te de Arquivos do R, ou CRAN, na sigla em inglés e, no momento em que este texto era
escrito, podiam ser encontrados na CRAN 7.264 pacotes. Os arquivos sdo sincronizados
diariamente por uma rede de servidores de paginas de internet que espelham o repositorio.
No Brasil, cinco instituigdes publicas integram a rede.’ O objetivo da constitui¢ao da rede
¢ permitir aos usuarios instalarem e atualizarem pacotes a partir de um servidor préximo,
permitindo downloads mais rapidos, reduzindo o trafego de dados na internet e evitando
demanda excessiva ao servidor central.

Os pacotes submetidos a CRAN sdo revisados para garantir que se integrardo bem ao R.
Todas as fung¢des publicas (que sao visiveis para o usuario) devem estar documentadas. A
equipe do CRAN ndo verifica se o pacote, de fato, executa corretamente os procedimentos
anunciados na documentag¢ao. Cabe ao usuario entrar em contato com o autor do pacote
para comunicar a existéncia de problemas ou solicitar o desenvolvimento de novas funcio-
nalidades. Ao fazer isso, mesmo que ndo tenha conhecimento suficiente para pessoalmente
desenvolver um pacote para o R, o usudrio estara contribuindo para a melhoria do software

2 http://www.r-project.org
3 Fiocruz, UESC, UFPR, USP Piracicaba e USP Sao Paulo.

82 Revista Politica Hoje - 2* Edi¢ao - Volume 24 - p. 75-86



Software Livre e Desenvolvimento de Trabalhos Cientificos: 0 R como exemplo a ser seguido

existente e, portanto, aumentando nao sé a propria produtividade mas também a de ou-
tras pessoas que, no futuro, poderiam vir a enfrentar o mesmo problema ou necessitar das
mesmas funcionalidades.

O R é um programa de linha de comando. Isso significa que ele recebe comandos que de-
vem ser enviados linha por linha. Ao ser iniciado, o R apresenta um simbolo de prompt,
>, indicando que ele ndo esta executando nenhum comando e, portanto, esta pronto para
receber novas instrugdes. Programas de linha de comando ndo tém uma interface grafica
com menus para a execugdo de agdes, sendo necessario memorizar os comandos. Se o usu-
ario ndo digitar comandos, nada acontecerd. Em programas com um sistema de menus,
basta procurar para encontrar os comandos necessarios para a maioria das tarefas de ana-
lise dos dados.

Para quem desenvolve um software de linha de comando, entretanto, adicionar menus cor-
respondentes aos comandos exige um enorme esfor¢o adicional. Além de definir uma fun-
¢do, seria preciso definir um item de menu que executaria a fun¢do, com a especificagdo
de uma caixa de didlogo que permitisse o controle de todos os argumentos opcionais da
func¢ao. Para o programador, desenvolver uma fungdo é um trabalho estimulante porque é
o enfrentamento de um desafio. Adicionar menus seria trabalhoso e mecénico, ou seja, algo
extremamente aborrecido e que poucos fardo voluntariamente.

Apesar de facilitar o uso inicial de um software, o uso de um sistema de menus e caixas de
didlogo num trabalho cientifico de analise de dados resulta em um obstaculo importante
para que se atenda a uma das recomendag¢des da metodologia cientifica: a replicabilidade
de resultados. Apds executar centenas ou milhares de cliques em itens de menu e botdes,
nem mesmo o proprio pesquisador sabe mais exatamente o que fez para chegar aos seus
resultados. E o pior, se tiver cometido qualquer erro durante o procedimento, se desco-
brir o erro, tera que repetir a execugao de todos os cliques (o que pode levar dias). Com a
produgdo de um script da andlise dos dados, basta corrigir o erro e executar novamente o
script (o que geralmente demora alguns segundos). Todo o procedimento de analise fica
disponivel para inspegdo por outros pesquisadores, que podem mais facilmente atestar a
correcdo da analise realizada ou apontar falhas. O rapido descobrimento e correcao de
falhas implica num mais rapido progresso na producao do conhecimento. Um trabalho
cientifico que publica, como anexo, os scripts elaborados para a andlise dos dados é mais
facilmente falsedvel do que outro que ndo faz o mesmo e, portanto, atende melhor a um dos
critérios mais aceitos de cientificidade.

Uma outra vantagem do uso de scripts ¢ a possibilidade de reaproveitamento de c6digo
quando ha a necessidade de se fazer andlise de dados semelhante a outra realizada anterior-
mente. Por exemplo, apds passar varios dias elaborando o cddigo para a analise dos dados
eleitorais de uma elei¢do especifica, é possivel adaptar o cddigo para os dados de outra
eleicdo em uma ou duas horas.*

E possivel combinar c6digos R e LaTeX® num tnico documento, chamado Rnoweb. Do-

4 Compare, por exemplo, a andlise dos dados eleitorais que fiz em 2010 e em 2014, disponiveis em
http://XXX. XXXXX. XXX.XX/XXXXXX.XXX.

5 LaTeX é uma linguagem usada para editoragdo de texto, possuindo comandos para produzir negri-
to, itdlico, espacamento entre linhas, tabelas, bem como inserir referéncias bibliogréficas, etc... A linguagem
LaTeX é muito usada nas ciéncias exatas, entre outros motivos, pela facilidade de edi¢do de férmulas mate-
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cumentos Rnoweb sao processados pelo préprio R, sendo gerado um novo documento
com codigo LaTeX puro. O output gerado pelo c6digo R ¢é inserido nesse novo documento.
Existem varios pacotes do R que geram o cédigo LaTeX de uma tabela a partir de objetos
do R que possam ser interpretados como constituidos de linhas e colunas (matrizes, bancos
de dados e sumarios de analises de regressdo, por exemplo). Com o uso do pacote knitr,
as figuras geradas pelo c6digo R sao automaticamente salvas no formato PDF e o cédigo
LaTeX necessario para a inser¢do das figuras é adicionado ao documento LaTeX. Além
disso, é possivel inserir o valor de qualquer objeto do R diretamente no texto sendo escrito.
Pode-se, por exemplo, usar codigo do R para gerar o numero correspondente a um coefi-
ciente de regressio. E claro que é muito mais simples copiar manualmente o coeficiente de
regressdo do que programar o R para gera-lo, mas a vantagem deste procedimento é que
o numero sera automaticamente atualizado sempre que houver qualquer alteragdo na ma-
nipulagdo ou na analise dos dados. O documento LaTeX gerado pelo R é processado por
outro programa (pdflatex ou xelatex), sendo gerado um arquivo PDF. Esquematicamente,
o processo ocorre como ilustrado pela Figura 2.

Figura 2: Processamento de codigo Rnoweb

pdflatex

ou xelatex

Cadigo R Codigo
Rnoweb ETEX

L. L.

PDF

A

A desvantagem do uso desse sistema é a necessidade de programar nao apenas em R, mas
também em LaTeX. A vantagem é que nao é necessario copiar e colar ou inserir manual-
mente tabelas e figuras. Ou seja, ndo existe necessidade de manualmente substituir todas
as tabelas e figuras apds uma alteragdo de ultima hora na analise de dados porque temos a
certeza de que todas as tabelas e figuras correspondem a tltima versao do script.

4. CONCLUSAO

A replicabilidade de experimentos e analises estatisticas ¢ um fator importante na produgao
de conhecimento cientifico porque quando um experimento ou andlise de dados é repli-
cado temos maior seguranca de que os procedimentos seguidos foram bem descritos, po-
dendo ser devidamente avaliados por outros cientistas, o que reduz o risco dos resultados
encontrados serem apenas erros metodoldgicos. Com software proprietario, a comunidade
cientifica até pode replicar resultados utilizando o mesmo software, mas sem acesso ao co-
digo fonte dos softwares utilizados, a inspecao ¢ incompleta. Software livre, por definigéo,
tem o cddigo fonte disponivel para inspecao por qualquer um que tenha competéncia para
examina-lo, e muitos cientistas estdo suficientemente bem preparados para fazer isso. Essa
disponibilidade do c6digo fonte aumenta a profundidade da inspegao possivel dos proce-
dimentos seguidos em experimentos e andlises de dados. Software livre, portanto, é mais
consonante com o principio de replicabilidade do que software proprietario.

E claro que um nivel mais profundo de replicabilidade pode nio ser justificativa suficiente
para o uso de um software livre se sua qualidade for inferior a de softwares proprietarios.
Mas, como vimos, software livre usualmente tem alta qualidade, superando suas alterna-
tivas proprietarias, principalmente nos casos em que os usuarios sdo numerosos e compe-

maticas.
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tentes como programadores. Esse ¢ justamente o caso dos cientistas de muitas areas. Espe-
cificamente, muitos estatisticos e alguns cientistas sociais sio também competentes como
programadores. Mesmo os que aprenderam a programar apenas na propria linguagem R
contribuem usando o programa e alguns de seus milhares de pacotes adicionais e, eventu-
almente, fazendo sugestoes de melhoria aos desenvolvedores do software. Por essas razdes,
o R se tornou um bom exemplo de software livre de alta qualidade.

A comunidade de usuarios do R é numerosa, e crescente, enfrentando, entretanto, alguns
obstaculos a uma maior difusdo entre cientistas sociais brasileiros. Nossos cursos de gra-
duagdo e de pos-graduacdo na drea de ciéncias sociais sdo, em sua maioria, deficientes no
ensino de metodologia quantitativa (SOARES, 2005). Os estudantes sao pouco ou nada
treinados em projetos de pesquisa em que o nimero de casos analisados é grande (centenas
ou milhares de casos) e em que o objetivo da pesquisa é fazer generalizagdes. Em poucos
cursos, hd énfase no uso de ferramentas estatisticas. Os cientistas sociais brasileiros estao
mais habituados a trabalhar com textos e discursos do que com ferramentas logicas e mate-
maticas. Assim, o esforco inicial para usar um software como o R, que exige habilidade de
programador, é maior para estudantes de ciéncias sociais do que para estudantes de outras
areas.

Além disso, os softwares proprietarios concorrentes do R investem em propaganda e em
técnicas comerciais de fidelizacdo. E comum, por exemplo, a distribuicdo de licencas de uso
para estudantes a baixo custo ou mesmo gratuitas. Apos aprenderem a fazer suas analises
de dados com um software, o pesquisador precisa estar muito motivado a usar o R para
deixar temporariamente a fase produtiva em que se encontra e voltar a fase de aprendizado.
Mas, no longo prazo, o esfor¢o compensa.

E, na verdade, o esfor¢o ndo precisa ser tao grande como se pensa. Existe muito material de
livre acesso na internet ensinando a dar os primeiros passos no R, e existem pacotes do R —
como o Deducer e Remdr — que criam menus semelhantes aos de softwares proprietarios,
exibindo exemplos de c6digo que facilitam o aprendizado ao tornar menor o numero de
comandos a serem memorizados pelos iniciantes.
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