ESTAT, statistické programovaci prostfedi v Turbo Pascalu

Jif¥i Zvacek, Hana Rezankova, VSE Praha

1. UBvod
Soudasnou situaci v oblasti statistického softwaru u nas

lze charakterizovat dvéma tendencemi:

a) mechanické pouZivani dostupného, vétsinou nelegalné ziskané-
ho softwaru s neadekvatni dokumentaci (takZe se ani éasto
presné nevi, co se vlastné podita),

b) amatérské programy vlastnich metod, bez uZivatelsky prija-
telného interface a navaznosti na stavajici systémy.

Je zfejmé, 2e se tim dostdvame mimo hlavni proud vyvoje vypo-
¢etni statistiky a nejenom nejsme schopni konkurence, ale sta-
vame se stdle vice zavisli na vyvoji v zahranidi.

Otazkou je, zda vibec existuje vychodisko z dané situace,
které by umoinilo spojit sily téch, kteri se pokougeiji o vyvoj
vlastnich metod a pripadné ovlivnéni vyvoie.

Vychodiska jsou podle naseho nazoru dokonce dvé:

I. Navazat na legalné ziskany produkt, ktery obsahuje rozumny
uzivatelsky interface a Xktery by mél interface X néjakému
zndméjsimu obecnému programovacimu jazyku, aby bylo moZno
dopliovat vlastni produkty. Vzhledem k tomu, 2e vét3ina sta-
tistickych algoritmi je verejné publikovana v jazyce FORTRAN
77, mé&l by to byt tedy produkt psany ve FORTRANu.

V tomto sméru se primo nabizi SYSTAT, ktery ma i svou ne-
komercni verzi MYSTAT a pro ktery jsou k dispozici texty
FORTRANskych procedur pro praci s datovou matici.

II. Vytvorit si vlastni statistické programové prostredi pro
tvorbu programi a vyuku jejich tvorby. Vzhledem X potFebam

vyuky by to mél byt zrejmé systém v nékterém Pascalovském
jazyce.

Na VSE jsme se rozhodli pro tuto druhou cestu a jazyk Turbo
Pascal, ktery ve verzi 5.5 jiZ dostatecné spliuje i poZadavky
na moderni programovani (zamitli Jjsme tedy pocditadové efektiv-
néjsi jazyk C a alternativné postupujeme v jazyce LISP, ktery
véak neni vhodny pro PC pocditace). |

Za zdklad tohoto programového prostfedi byl zvolen Conlonuv
MLIB, ktery byl nejenom legalné ziskan, ale predstavuje podle
naseho nazoru velmi komplexni a zaroven instruktivni soubor
podprogrami v jazyku Turbo Pascal 3.0. Vzhledem k tomu, Ze nad
timto souborem pracujeme jiZ témér dva roky a od té doby se ne-



jenom objevily dalsi 3 novelizace Jjazyka, ale doslc 1 k pod-
statnym zménam a doplnénim, nazyvame tento novy produkt ESTAT.

Se systémem hodlame i naddle pracovat stejné jako v minulos-
ti a jak bylo puvodnim Conlonovym zamérem, tj. poskytujeme Jjej
bezplatné akademickym institucim a Jjednotlivcum, ktefi se ale-
spol mordlné zavaZi ke spoluprdci. Zdrojové tvary programovych
jednotek jsou pro tyto spolupracovniky typu public domain a ne-
mohou tedy byt predmétem smény. Pokud budou vytvoreny EXE pro-
gramy, Jjsou prirozené majetkem programiatora.

Na druhé strané je vsak nutno upozornit na skutecdnost, Ze
dokumentaci systému vzhledem k dynamice vyvoje nevénujeme vel-
kou pozornost, a systém nelze na vyssi idrovni pouZivat bez zna-
losti nebo prinejmensim dokumentace pilvodniho MLIBu, jehoZ pri-
oritu nechceme Zadnym zpusobem zpochybnit.

PouZiti ESTATu vidime zatim zejména v oblasti vyuky konstruk-
ce statistickych programovych paketl. Teprve pri praci s kon-
krétnim systémem jsou patrne i specificky statistické problemy
a dochdazi i k hlubsimu pochopeni prace ostatnich produktu.

Velmi se nam také osvédéilo spojit praci nad programovym pro-
stfedim s komtrukci konkrétnich programi. Soucasni uZivatelé
jiz vét&inou maji k dispozici osobni po¢itade a na druhé strané
se ndm jiZ nezda unosné predavat komeréni programové produkty
(které isou bez dokumentace stejné omezené pouZitelné).
Konstrukce Jjednoudelovych programi s prijatelnym uZivatelskym
intefacem je jiZz dnes podle naseho nazoru v ESTATu moZna.

-

2. Struktura ESTATu
V soucasné dobé se sklada ESTAT z nasledujicich programovych
jednotek:

UMajor Hlavni a nezbytnd komponenta prostredi, ktera obsahuije
deklaraci pouZivanych datovych typld, nastaveni barev
a video paméti pro nejbéinéjsi typy karet (CGA, EGA,
Hercules), zakladni komponenty pro praci s maticemi,
a mnoho pomocnych podprogramu,

UMtxIO Zakladni podprogramy vstupu a vystupu, prace s obrazov-
kou, procedury pro editovani matice.

Ugreat Jednotka sdruZujici hlavni komponenty pro konstrukci
sloZitéjsich programi a paketu.

Umatrx Operace s maticemi.

Ufunkc Statistické a matematické funkce.

Umulti Vicerozmérné metody.

Usortm Tridéni a razeni.

Utabls Prace s kontingenc¢nimi tabulkami.

Ugener Generovani nahodnych éisel,

Useries Zakladni procedury pro praci s &asovymi radami.
Usegment Segmentova regrese,



Jednotlivé programové jednotky se skladaji z procedur a funk-
ci. SnaZili jsme se (prakticky ov$em pouze u novych podrpogrami
a pri zdsadnéjsich upravach) dodriet nasledujici konvence

- podprogramy maji pokud moZno vystiZny anglicky nazev,

- funkce maji tvar anglického slova, kde vyznamové prvky jsou
oddéleny velkymi pismeny, zatimco u procedur plni obdobnou
reli podtrizitko.

Vychdzime z filozofie, Ze anglié¢tina je Jjazykem statistiky a
Ze nelze bez komplikaci pouZivat Cestinu pFimo. Z téchto duvodu
je

- ovladani zalo2eno na anglid¢tiné,

- vysvétleni a delsi texty v céestiné (z technickych divodu bez
hackt a carek).

3. Zakladni komponenty

Lze v podstaté rici, 2Ze systém Jje postaven na dvou
zdkladnich datovych typech

MATRIX, datovd matice, kterd je 3jednak adekvatni pro oblast

vicerozmérné analyzy, Jjednak se pouZiva pro vystup
vysledkq,

SERIES, Casova rada, coZ je vhodny datovy typ pro praci s po-
sloupnosti dat.

a MATRIX

Zadkladni komponenty | typu MATRIX jsou

title, titulek, text popisujici datovou matici,

nrow, podéet radka,

ncol, pocet sloupcu,

mode,  typ datové matice, mize se jednat zejména o typy
general, obecna ¢tyruhelnikova matice,
symmetr.., symetrickd matice,
diagonal, diagonalni matice, atd.

rowname, dynamické pole obsahujici nazvy Fadku,

colname, dynamické pole obsahujici nazvy sloupct,

e, jednotlivé poloZky matice.

DileZité Jje zejména to, Ze typ MATRIX Jje realizovan
dynamicky, coZ je sice na jedné strané velmi vyhodné z hlediska
objemu pouZitelné paméti, ale na druhé strané je treba
respektovat nékteré elementarni pojmy 2z oblasti objektového
programovdni (i kdyZ to takto je&té programovano neni). Nad
datovou matici je deklarovdna cela rada operaci (funkci a
procedur), které lze rozdélit do nékolika kategorii:



a) Konstruktory, pomoci kterych vytvarime nové datové matice.

Patfi sem zejména tyto prodprogramy

function

function

LiteralMatrix(st: string): matrix; ktera vytvari
datovou matici z textu (prvky ¥ddku oddélene me-
zerou, radky oddélené / ),

ReadMatrix(soubor: string): matrix; ktera dte
datovou matici z ASCII souboru "inteligentnim
zpusobem"; je vSak vhodné dodrZet posloupnost

titulek (ndzev matice)

typ matice (napr. general)

po¢et radkd a pocet sloupci

ddle uZ funkce sama poznd, zda Jjsou uddny nazvy radka
a sloupcl a pre¢te jednotlivé prvky,

function AllocateMatrix(title: string; nrow,ncol: integer;

mode: matrix mode type); kterd vytvori "kostru®
matice daného typu s prisluinym ndzvem a podtem
radkd a sloupci;

b) Destruktory, kam lze zaradit zejména proceduru

free_matrix(x: matrix); kterd uvolfuje dynamickou pamét

prirazenou matici x;

V soucasném stavu ESTATu je nutno vénovat zvysenou
pozornost tomu, aby byly vidy datové matice radné
vytvofeny a naopak uvolnovdna jimi obsazovana pamét!
c¢) Podprogramy pro c¢teni a modifikaci prvki matice, kam patri
zejména nasledujici

komponenta | funkce pro &teni procedura pro modifikaci
prvek get(X,r,c): real let(X,r,c,Real)
nazev
sloupce colname(X,c):string | let colname(X,c,string)
radku rowname(X,r):string | let rowname(X,r,string)
titulku GetTitle(X) :string | let title(X,string)
poet
sloupci ncol(X): integer
radki nrow(X): integer
typ ModeMatrix: string

kde X je proménna typu MATRIX, r je Fadek a ¢ je sloupec.



b) Typ SERIES
Datovy typ SERIES je realizovan klasickym zpusobem jako re-
cord s komponentami

Title : string , obsahuje nazev ¢asové rady,

Year : word , potateéni rok,

Period: word , periodicita,

Start_period , poCate¢ni obdobi (md vyznam pouze u kratkodo-

bych ¢asovych rad),
Items , podéet pozorovani,
item: array [1..200) or real; jednotlivé prvky ¢asové rady.

Zdkladni datové typy a procedury pro prdci s casovymi rfadami
jsou obsaZeny Vv programové jednotce Useries. Vzhledem ke
klasickému zplsobu prace jsou jednotlivé komponenty jednoduse
pristupné i bez pouiti podprogrami.

4, Logika konstrukce uijivatelského rozhrani
Zdkladem komunikace s uZivatelem je obrazovka, takie styl
prace se v podstaté urcen tim, jaké je jeji zakladni rozvrieni.

V ESTATu pokud moino dodriujeme tyto konvence:

prvni radek napovéda ke zpusobu ovladani

druhy Faddek komentda¥ / jednoduché odpovédi

posledni Fadek informace o delsich ¢innostech

Timto zplisobem pracuje vétsina novéjsich podprogrami systému.
Ne jjednoduss&i z nich jsou urdeny pro konverzaci s uZivatelem:

Pro pradci s druhym rfadkem jsou urcéeny funkce
function AnswerInteger(Text:string; Default: integer):integer;
function AnswerReal(Text:string; Default: real): real:
function AnswerText(Text:string; Default: string;

Length: integer): string;

které zobrazuji na druhém radku Text a defaultovou hodnotu,
kterou lze editovat.

Obdobné procedura
message(Text: string):

zobrazuje na Text na poslednim Yadku obrazovky.

Systém Jje konstruovan prfevainé na nabidkovém principu, pro
ktery jsou k dispozici tr¥i zdakladni funkce. Jejich vysledkem je
kromé zobrazeni a ovladani nabidky ¢islo zvolené nabidky (resp.
0 pri nezvoleni %4dné). Jsou to



SmallMenu , zakladni procedura systému pro oviadani vertikal-
nich nabidek, spojena s ndpovédou uloZenou vV
externim souboru .HLP.

GetCommentMenu, funkce pro ovladani horizontalnich nabidek, kde
se ve druhém Fadku objevuje komentar,

GetMenu, funkce pro vytvareni nabidky z mnoha moZnosti.

Funkce SmallMenu a GetCommentMenu jsou vytvareny primo z tex-
tu a jsou tedy do znacné miry samopopisné, coZ vyrazné prispiva
k ¢itelnosti vysledného programu. Vybér se provadi pomoci kur-
zorovych k1li¢l nebo prvniho pismene nabidky.

KaZzdy komplexnéjsi program v ESTATu by mél zacinat hlavickou,
kterd zaroven integruije funkci SmallMenu s napovédou:

Estat face(hlavicka, program: string):
v rdmci této procedury se formuje vstupni obrazovka progra-
mu ¢&i paketu, informativni text (hlaviéka) v Jjeho ramci
a ndzev programu, ktery Je duleZity pro interaktivni napo-
védu uvedenou v souboru NAZEV.HLP; napovéda reaguje na tex-
ty uvedené v polozkach SmallMenu,

SmalMenu(z,y: word; textl: string): word;
je zakladni funkce pro kontrukci nabidek; jejich konstrukce
j& velmi jednoduchd, udava se pouze poloha na obrazovce
(x,2 soufadnice a texty jednotlivych nabidek Jjsou oddéleny
lomitkem, .

5. Nejdllezitéisi podprogramy

vétsina zakladnich procedur je sdruiena Vv programovych
jednotkdch Umajor, UmtxIO, Ugreat a Useries, Kkteré jsou nutné
pro konstrukci jednoduchych paketli a programi. Jednotka Umajor
je povinnd pro vsechny ostatni programové jednotky.

Pro konst: _ci pakett a programi jsdu nejdulezitéjsi
podprogramy obsaZené v Ugreat. Kromé jiZ jmenovanych )sou to
ze jména

Input matrix(var £n: string80; var x: matrix);
Jednd se o zakladni proceduru pro vstup datové matice,
kterd ovlada jednak vybér ze soubori na disku véetné zmény
drivu, jednak umoZnuje i prechod do vstupu z klavesnice;

Spread matrix(var y: matrix; var fn: string80;
memo: global procedure; transform: boolean);
Tato procedura obsahuje specializovany tabulkovy editor

a ma Klicovy vyznam pro vstup i vystup udaji. Obsahuije
vSe, co pokladame za nezbytné pro tyto ucely.

Procedura slouZi k zobrazeni datové matice y po strankach,
a ovlada se zpusobem béZnym u tabulkovych procesoru. Jed-



notlivé prvky datové matice jsou tedy policka, mezi kterymi
se lze pohybovat pomoci kurzorovych klaves a pripadneé lze
upravovat jednotlivé hodnoty.

Kromé editovani datové matice ‘jsou kK dispozici 1
specializované prikazy, ovladané pomoci kliéi:

F1 Help - vysvétleni ¢innosti editoru, které ma dvé
dil¢i nabidky:

Control - vysvétleni ovladani tabulkového editoru,

Memo - procedura pracujici s matici y, uvedena pri vy-
volani spread matrix a ve které je kontextovy Xko-
mentdf Kk zobrazované matici (predpokladame, Z2e
zde bude zejména elementarni vysvétleni vysledku)

F2 Titles - zména nazvu radka, sloupcu a tabulky,

F3 Insert - vloZeni radku &i sloupce,

F4 Delete -~ vymazani Fadku ¢&i sloupce,

F5 Format - preformdtovani tabulky,

F6 Generate - vyplnéni sloupce aritmetickou posloupnosti,

F7 re-Compute - prepodteni sloupce, v jejimZ ramci lze pou-
Zit Pascalovskych matematickych funkci, za-
vorek atd.,

F8 Procedures - operace s datovou matici, coZ jsou

Zscore ~ normovani slouci,

Cols - vybér urdéitych sloupci,
Rows - vybér uréitych radku,
Miss - vylouc¢eni radkd s chybéjicimi pozorovanimi,
Trans - transpozice, zaména radka a sloupcu,
F9 Print - tisk datové matice ve zvolené Sirce tis-
karny, = -
F10 Save - ukladdani datové matice do socuboru fn nebo

do nového souboru.

Pokud je hodnota booleovské proménné Transform pravdiva,
jsou k dispozici viechny tyto moZnosti. V opaéném pripadé
jsou zakazany nékteré zmény {tedy editovani a klice
3,4,6,7,8), aby nedochazelo napr. ke zkreslovani vysledku.

spread series(var y: series; fn: string80; bol: boolean):

Procedura slouZi k prezentaci a upravam &asové rady, je ur-
&itym ekvivalentem predchozi proddury a Je zaloZena na
podobnych _isadéach.

Vyznam ovladacich klic¢ua je nasledujici:

Fl Help - vysvétleni prace s editorenm,

F2 Name - zména nazvu rady,

F3 Insert - vloZeni udaje na dané misto (s posunem
ostatnich),

F4 Add - pridani udajf na konec rady (s posunem),

F5 Del - vypusténi udaje,

F6 reCompute- prepoc¢teni udaju,

F7 Format - zména S$irky véech sloupcti,

F8 Graph - grafické znazornéni rady,

F9 Print - tisk rady ve formé matice,

F10 Save - uloZeni ve zvolené formé.

-



S dasovymi Fadami pracujeme paralelné ve dvou formach
- jsou uloZeny v proménné typu SERIES (*.TIM),
- zobrazujeme je ve tvaru dvourozmérné datové matice a pro

tyto iudely je vnitrné ukladame do proménné typu MATRIX
(*.MAT).

Prikla ce

Pro flexibilni komtrukci jednoduchych paketi je vhodné, kdyZ
jsou jednotlivé komponenty konstruovany ve formé procedur nad
datovou matici. Nasledujici p¥fiklad realizace velmi jednoduché-
ho a pritom ji2z pomérné silného paketu pro vicerozmérnou analy-
zu ilustruje tuto filozofii:



program Multi;
{$I ESTAT.INC )

uses Crt, Dos, Printer, Umajor, UmtxIO, Umatrx, Umulti, Ugreat;

var i,§ : integer;
8 : string;
ch : char;
InputFile, OutputFile : string80;
X,y : matrix;

label Start, Data, Actions;

{begin of main program}
begin
Start: Estat face('Vicerozmerna analyza',6'Multi');
InputFile:='"'; OutputFile:=''; x:=nil; y:=nil;

Data: ClrScr;

case SmallMenu(s5, 20,

*Ilustracni priklad/vstup z klavesnice/Vstup ze souboru')
of

0: goto Start;

1: begin free matrlx(y), InputFile:="LIT.MAT';

y:=literal matrix('l 2 3 4 5/10 20 30 40');end:
2: begin free matrix(y); InputFile:='NEW.MAT';
Input matrix(InputFile,y); end;
3: Input matrix(InputFile,y).
end;

Actions: ClrScr:

gotoXY(15,2); write('Volba statisticke metody'):
case SmallMenu(5,20,

'Uprava dat/Zakladni statistiky/Regresni analyza/Shlukova ana-

lyza/Metody razeni/Analyza hlavnich komponent/Nova data')
of
1: spread matrix(y,OutputFile,default memo,True);
2: begin x:=StatsMatrix(y);
spread matrix(x,OutputFile,default memo,false);
free matrix(x); end;
: Choice_regression(y);
: begin Hierarchical clustering(y,InputFile,1);
goto Data; end;
5: begin Ordering methods(y,InputFile); goto Data; end;
6: begin ClrScr; Writeln('Pocitam hlavni komponenty');
x:=Principal components(y):
spread matrix(x,OutputFile,default memo,False);
free matrix(x); end;
0,7: begin InputFile:=''; free _matrix(y); goto Data, end;
end;
goto Actions;
free matrix(y):
end.

& W



7. Podprogramy pro kongtrukci algoritmd
Pro podporu konstrukce vlastnich algoritmi obsahuje ESTAT

velmi mnoho prostrfedkl jak z oblasti numerickych metod, tak z
oblasti statistikych algoritmi. Na tomto misté se zastavime
pouze u nékterych aspektl této problematiky.

a) chybéjici pozorovdni

Vétdina komplexnéijdich podprogramii pracuje spravné i s chy-
béjicimi pozorovanimi (nebo jsou postupné upravovany).
K dispozici jsou zejména

global missing text, text zobrazovany v pripadé chybéjiciho
pozorovani,

function missing: real , 3jejimZ vysledkem Jje systémové
zobrazeni chybéjiciho udaje,

function IsMissing(r: real): boolean , test, zda je je urcéi-
té ¢islo chybéjici,

function Divide(a,b: real): real , jejimiZ vysledkem je chy-
béjici hodnota kdyZ a nebo b jsou chybéjici, nebo
b je rovno 0.

b) Interakce s kldvesnici

Znak z klavesnice se ¢te prostrednictvim funkce

function Scanner : char;
kterd umoZnuje rozlisit i kombinace klicu.

Jednotlivé kombinace 1lze pak identifikovat pomoci nazva
prislusnych konstant:

ESC = #27; NULL = #0; ENTER=%13;

FNK1 = $#187; FNK2 = $#188; BKSp =#8;

FNK3 = #189; FNK4 = #190; CtrlHome = #247;
FNK5 = #191; FNKé6 = $#192; CtrlEnd = #245;
FNK7 = #193; FNK8 = $#194; CtriPgUp = #4:
FNK9 = #1a5; FNK190 = #196; CtrlPgDn = #246;
InsKey = #210; DelKey = #211; CtrlLeft = #243;
UpKey = #200; DownKey = #208; CtrlRight= #244;
LeftKey = #203; RightKey = #205;

PgUpKey = #201; PgDnKey = #209;

HomeKey = #199; EndKey = #207;

Tab = #9; BackTab = #143;

c) Tisk

Vzhledem k tomu, Ze zatim Slusovice nedodaly pro pocitace
VSE tisk&rny, pracujeme ve velmi obtiZnych podminkach a jenom
prileZzitostné pouZivame tiskarnu EPSON. Pro ovladani tiskarny
jsou k dispozici konstanty:



global switch_to_graphic : string = ESC+'tl’';
global switch back : string = ESC+'t0';
New page : string = chr(12);
gpage width : integer = 80;

gpage size : integer = 63;

d} Barvy

V soucCasné dobé mame urcité zkusenosti pouze s grafickymi
kartami CGA, EGA a Hercules, 2z nichZ barevna je pouze EGA.
Presto rozlisujeme nasledujici typy barev (s uvedenim nastaveni
pro EGA):

Zakladni barvy: Inverzni barvy:

gcolor back = blue; gincolor back := lightgray:
gcolor _message:= green; gincolor message := blue;
gcolor data = yellow; gincolor data = black;
gcolor_input := white;

gcolor error = red;

Barvy pro grafiku:
gdrcolor back = white;
gdrcolor drawing:= blue;
gdrcolor message:= red;
gdrcolor axis := black;

Pro zjednoduseni prace s barvami je vhodné pouzivat procedur
NormColor; ktera nastavuje zakladni barvy (back a data),
InvColor; ktera nastavuje inverzni barvy..

Nastaveni je automatické v programové jednotce Umajor. V této
souvislosti je nutno upozornit i na podatedni adresu grafické
karty uvedenou v konstanté

global monitor offset : word = $b800; { pro CGA )
$a000; ( pro EGA )
$b000; { pro Hercules )

8. VytvAfeni programui
V souCasné dobé jesté neni vybaveni statistiku poéitac¢i ani

zdaleka srovnatelne se svétem, takZe snad kazdy narazi pri vy-
tvareni programi v ESTATu na nékteré kapacitni problémy.
2 téchto duvodl se musime zastavit i u této problematiky.
Prakticky nelze pracovat p¥i soudasném pouZiti rezidentnich
programa (Norton, XTPRO atd.). Ve vét$iné pripadi se nam dokon-
ce nepodari preloZit program bez zasahu do nastaveni kompilato-
ru. Jedinym naprostym nutnym nastavenim je

Force Far Calls 0On , pro spolupraci vzdalenych podprogrami,

Overlays Allowed On , protoie bude vyuZito perspektivné pre-
kryvani programovych jednotek.



Ostatni nastaveni Jje moino vypnout (Off), ¢&imZ se velmi
podstatné uSetfi vnitini i vnéjsi pamét.

Ve vétsiné pripadi je také nutné provadét kompilaci na disk.
Vysledné programy nejsou zpravidla prilis rozsahlé, protoie
kompiladtor je velmi efektivni a nevyuzivany kéd se v ném neob-
jevuije.

Nékdy je dokonce nutné vyuZit misto programovaciho prostredi
TURBO .EXE té&dkovy kompilator TPC.EXE, ktery vyZaduje podstatné
méné vnitfni paméti.

. ZAV

Systém ESTAT mad jesté velmi daleko do dokonalosti a jisté
nelze ani tvrdit, Ze md profesionalni programatorskou uroven.
To vsak habylo zatim cilem, neni uréen pro profesionaly v pro-
gramovani, ale pro statistiky, kteri by radi pfedloZili své me-
tody verejnosti.

Domnivame se, Ze mad budoucnost, pokud se praci zudastni vice
lidi, a zejména pokud budou rozumnou formou spolupracovat.



