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1 Uvop

- Modernf metody v fad# védnich oboril vinttivaji koncepee tvorby modell s vyuditfm
matematicko statistickfch metod. To klade specidinf poZadavky na software, které by mélo
umotnit jednoduse definovat rizné typy modeld a usnadnit jejich analfzu. VEtiina zndmfch
programovych balkdl témto poZadavkim vyhovuje jen pro nejjednodul¥f typy modeld. Pro
phipady, kdy je tfeba pracovat s modely interaktivnim zplsobem zatim vhodné software
pledstavujl riizné statistické jazyky, z nichZ vynik4 jazyk S, jehoZ roziffenim je objektivne
orientovany statisticky systém S Plus. Uelem tohoto sd€lenf je ukézat nékteré moZnosti
systému S Plus, zejména v oblasti analyzy dat a statistického modelovénf. Pro podrobngjsf
informace o vlastnim jazyce Ize vyult referentni ptirutku [2]. V knize {3] jsou uvedeny
nékteré speciilnf modejovaci techniky obsazené v systému S Plus. Pfehled obecnych,
Klasickych i modemich technik analfzy dat a modelovénf je uveden v knize [1}. Pro prvni
seznimen se systémem S Plus lze vyu#it také préce [4]).

2 YYVOJ SYSTEMU S PLUS

| S Plus se d4 oznatit jako interaktivnf programovatelné prostfedi pro analfzu dat,
grafiku, statistické modelovénf a dalS{ vipotty. Pledstavuje roziffenon, upravenou a
vylepSenou versi statistického jazyka S, kter byl vyvinut v Bellovych laboratofich Beckerem,
Chambersem a Wilksem. Prvni verze jazyka S byla vytvofena v roce. 1984. V roce 1988 byl
tento jazyk zcela pfepracovén a nazvin "New $* [2]. K dal3f vyrazné zmén€ doSlo v r. 1991,
kdy byl podroben vyrazné revizi a znovu oznalen jako S. Ve viech téchto variantéch se
dod4val vietné zdrojovych programd vytvofenych zejména v programovacim jazyce C a
~ &stefné FORTRAN. I kdy? mély tyto verze viechny funkce, chybélo zejména okolf 2 navic
nebylo moimo pouXit operatnf systém DOS (standardng je tento software budovin pod
operatnim systémem UNIX).

K revoluénim zméném doglo, kdyZ tento jazyk pfevzala k dal$imu vyvoji firma Statistical
Sciences Inc. ze Seattlu. Tato firma provedia fadu vylepSeni tfkajicich se zejména okoli
a systému papovédy a nazvala vysledny produkt S Plus. Toto programovatelné okolf (pro
DOS verze 2.*) se jiz dodavé v kompilované formé bez zdrojovych kédi. Obsahuje viak
fadu funkcf psanfch plimo v jazyce S, které Ize &ist, upravovat a zahmovat do S Plus. Jde
tedy o pfedstavitele modernfch jazykd, které jsou psiny sami v sob&. Verze S Plus z 1. 1992
obsahuje kolem 140 000 fddek programu, z nichZ asi 3/4 jsou v kompilované formé. Pro
DOS jde o systém, ktery je pouze piikazov¥ orientovany.

Vyrazného ziepSenf komfortu obsluhy bylo docfleno ve verzich 3.*, které jsou vytvoteny
jako Fidna aplikace pod Microsoft Windows 3.1. Pro primdmf interakci se pouZivd
pHkazového okna. N&které standardnf funkce jsou v roletovyich nabfdkéch a je plnd vyuZito
momosti uki4d4ni textd i obrazk{i v rAmci Windows. Také systém népovédy je zpracovén
podle standardnf koncepce Windows.



3 PRACE SE SYSTEMEM
Technicky pfedstavuje S Plus funkéné orientovany jazyk s jednoduchou syntaxi.
Elementamf pfikazy (zadivané za fidkovym ukazatelem >, ktery se objevuje na obrazovce
automaticky) jsou bud vyrazy nebo pfitazeni. Pokud se zad4 vyraz jako pfikaz provede se
jeho vyhodnoceni a zobrazeni, ale hodnota vyrazu se nikam nezaznamena.
Napf.
> sqre((2+3)*5)
zobrazi hodnotu 5 a odekava daldi piikazy.
Phi piifazeni se také vyhodnoti vytaz, ale zapi se¢ do proménné, aniZ se zobrazi.
Pifazovacimi operitory jsou <- nebo _.
Napf. :
> op <-sqrt ((2+3)*5)
neprovede nic pouze se do proménné c zapile ¢islo 5. Pro zobrazeni vysledku se pak musi
zapsat cp, kdy se na obrazovce objevi 5. Vyrazy mohou byt i dosti komplikované.
Pro frekventované vipocetni postupy a funkce miZe uZivate! definovat vlastnf funkce.
Tyto funkee ize pouzivat podobné jako jiz zabudované funkce, nebo je mohou nahradit.
Demonstrujme moZnosti S Plus na jednoduché dloze vypoétu variaéniho koeficientu pro
prvnich pét celych &isel. Nejdfive vytvofime vektor data obsahujici &isla 1 a% 5 pomoci
jednoduchého pfitazovaciho piikazu
> data <- c(1:5). |

A. Viipodet vyutivajict pouze pikazy
> mean (data) / sqrt(var(data))
a dostaneme pifmo vysledek 1.8973

B. Vipocet vyuitvajici pritazeni
> m <- mean(data)
> v <-var(data)
> v <. ny/sqri(v)
> ey
a vysledkem je opét 1.8973

C. Vytvolen! wlivatelem definované funkc
> ¢v <- function (y) { ,
> m <- mean(y); v<- var(y)
> v <- m/sqrt (v)
>}
- Pro konkrétnf vypodet se zavold funkce cv s argumentem data
~ cv(data)
a v proméané cv je vysiedek. Je zfejmé, Ze funkce cv definovana v odst C. se d4 pouiit zcela
obecnd, papi. v dalich vyrazech atd. |
Jednotlivé virazy mohou byt seskupovény do skupin uzavienych v hranatfch zévorkdch
{ exprl, expr2 ... expmn}
Vysledkem je hodnota expm. Tyto skupiny mobou byt opét souldstf vy$Sich vyrazd atd.
Jazyk S obsahuje také pfikazy umoZiujfci tvorbu programi (ve tvaru velké funkce),
které jsou blfzké piikazim jazyka C. Mezi dva z4kladni piikazy patf cykl a logické



‘rozhodovani. Rozhodovaci piikaz mé strukturu
if (expr 1) expr 2 elseexpr3
kde expr 1 je pfikaz, jeboZ vysiedkem je logickd proménnd. Pfikaz cyklu ma tvar
for (Index in exprl) expr2
kde index je oznadeni (formélni) indexu, exprl je vektorovy vyraz (€asto sekvence typu 1:5)

a expr2 obsahuje index.
Napf. pro sumaci viech prvkii obsazenych ve vektoru data lze pouZit kombinace obou
vyie uvedenych pikazii

> for (i in 0 ; length (data)) {if G == 0) s <- 0 else 5 <- s + data [i] }
V proménaé s je nyni suma. Pro sumace je v jazyce S také funkce sem().

Openitory
- Zékladni aritmetické operéitory pro séitdnf, od¢itdni, ndsobeni a mocnéni jsou:
+ - * / ~.
Logické porovnavaci operétory jsou:

< > <= >= == I=
~pro "men3i neZ", "v&t¥{ neZ", "men3i nebo rovno®, "vétii nebo rovno" “rovno” a "nerovno”.
Logické operatory jsou: -
& [ !
pro operace typu "and", "or", a "not”
Operétor ™" umoZiiuje vytvofeni sekvence s krokem 1 mezi libovolnou dvojici &isel. Piikaz
> c4l:L1)
vytvofi vektor s prvky 4,1 3,1 2,1 all
Operitor %/% umoZiuje celotiseiné délem a operétor % % uréi zbytek po délenf prvniho
operdtoru druhym.
Data mohou byt extrahovéna z datovych objektd (viz déle) s vyuZitim indexd ve tvaru
data [index].
Indexy mohou byt dvou zékladnich typii:
a) celd Cisla. Pak se objevi ptislusny element vektoru "data”. Napi‘ data [2:4,7] zobrazi
druhou, tfeti, &tvrtou a sedmou hodnotu vektoru data
b) logické hodnoty. Pak se vyberou jen ty hodnoty, pro které je vysledkem logickd jednicka
(TRUE). Naptf.
> data [data < 0]
zobrazi pouze zdporné prvky vektoru data. Je mozné pouzlt také pfifazenf. Napf. zdporné
prvky vektoru data budou nahrazeny nulami pfi pouZiti pfikazu
> data {data <0] <- 0
Vyhodou jazyka S je to, Ze se v anomalnich situacich snaZi o uréeni nejvhodné&jiiho vysiedku.
Napf. pii operacich kdy operandy jsou mestejné délky se provédi cyklické opakovani
kratiiho tak, aZ se docili stejné délky jako u deBtho operandu. Pifkaz
> data+ 4
tedy znamen4, Ze ke kaZdému prvku vektoru data se piipote konstanta 4. Podobné pokud
dojde k problému nestejného typu operdtoru (logické, numerické) provede se pfevod na
stejny typ, ktery je vice informativni.

~ Manipulace s daty |
Jazyk S pracuje s datovymi stmkturamx oznatenymi jmépem. Nejjednodusdi datovou



stmktumu je vektar, kteri pledstavuje uspotédanou skupinu &isel (znakil). Napi. vektor
vec obsahujici &sla 1, 5, 9, 7 se vytvolf pomoci funkce

> vece<-¢(1,5 9,7
Vysledkem funkce c(...) je tedy ptevedenf jejich argumentt do slofek vektoru. Dalki
moznosti je interaktivni zadivan{ slozek z klévesnice pomoci funkce scan().Zading se
ptikazem

> vee <-gscan()
Po zad4ni t€ funkce se objevi ukazatel 1: a ofekévé se zad4ni &sel. Po kazdém zmatknuti
kldvesy RETURN se objevi &islo o jednotku vy83f. Ukond&eni zad4nf se provede stisknutim
kibvesy RETURN bez pfedchoziho zadéni &isla. Obrazovka mé pak napf. tvar

1:1

2:5

3:97

4:

>
Fankce scan() se d4 pouZit také ke &tenf soubon'n ve formétu ASCII uloZenych v
potitatovém médiu. Napf. piikaz . 4

> vec <- scan("c\SP\\ vec.txt")
piette soubor vec.txt z disku ¢, knihovny SP a pfifadi jeho obsah vektoru vec.

Pokud je tfeba naplnit vektor od &isla (¢ 1) do &isla (¢ 2) s krokem (k), pfpadné délkou
(1), pouZije se piikaz
seq(El, &2,k)),

resp.
seq(from=¢Lto= &by=klength=1)
Pfibuznou funkci je rep(.), kterd umoZimje rizné typy rephkace zadanych vektord.
Nejjedodussf je
> sl <- rep(vectimes=5)

kdy vektor s1 obsahuje 5 po sob& nisledujicich vektorii vec. ProtoZe jazyk S umoZiuje

manipulaci s logickymi promé&nnymi lze konstruovat logické jednitky (TRUE) a logické nuly

(FALSE). Logické vektory se tvolf z ¢iselnych vektorl pomoci logickych operatori. Napf.
> sl<-vee<$§

nastavi prvek sl[i] na logickou jednitku, pokud vec{i] < 5. Jinak bude nastavena logick4

nuia.

Pokud nejsou nékteré sloZky vektoru znémy (chyb&jici hodnoty) pfitazuje se jim hodnota
NA. (Kazda operace s NA m4 za nésledek hodnotu NA). Funkce is.na() vracf logicky
vektor s bodnotami (TRUE) na mistech, kde jsou v plivodnim vektoru NA. Vektor miZe
byt tvofen také znakovymi fetézci

> vez <-¢ ("xI", "x3", "xT")

Vektory mohou byt pouzity v riznych aritmetickych vyrazech (operace se provadi "prvek po
prvku") nebo mohou byt argumentem riznych funkef a modelit.

Komplikovangj3i datovou strukturou jsou pole a matice obsahujici rizné vektory dat
stejného typn. KaZdé pole ma vektor rozméril (s prvky tvofenymi celymi kladnymi &isly).
Hodnoty prvkd vektoru rozméri udavajf homi limity pro jednotlivé indexy pole (spodni
limita je vidy 1). Pfedpoklidejme, Ze mame vektor vec s 12 prvky. Pfifazeni

> dim(vec) <-¢(2,2,3) '



umcEiuje Zpracovéva: vektor vec jako tiirozmémé pole 2x2x3. Jednodusi je pouZiti funkci
arvay() pro obecné pole 2 matrix() pro dvourozmémé pole.

Napi. o
2- Z <- matrix(Z, 3, 4)

pievede vektor Z na matici 3x4.

Pt pinéni polf se pouzfvi konvence FORTRANU, tj. prvni index se méni nejrychleji

a posledni nejpomaleji. Také pole a matice mohou byt pouity jako argumenty aritmetickych
virazll (operace se provadEji po prvcich). V pipadé matic se provadi maticové nésoben{
pomoci operdtoru % * %. '
Matice lze tvofit z vektori a submatic pomoci pikazu
cbind(}
tj. horizont4lnim (po sloupcich) spojovinim nebo pomocf piikazu
rbind()

tj. vertikdlnim (po Fédcich) spojovénim. Také pro extrakci prvkd z matic a polf se pouzivaji
hranaté zévorky. = -

. Zobecaénim pojmu pole je scznam, ktery je viastné sloden z riznych typd vektori a
poli. MiiZe tedy obsahovat pumerické, logické a znakové vektory, pole, funkce atd).
Jednotlivé sloiky jsou oisloviny a mohou byt také pojmenoviay. Rada fonkef jazyka S
poskytuje vysledky jako seznam. Pro selekei i-té polozky scznamu SE se pouZiva dvojich-
hranateoch zévorek, tedy SE [[i]}.

Speciélné propotfeby modelovéni bylavytvofena datové struktura "data frame” (dale se
oznatuje jako frame). Objekt frame obsabuje Fidky a sloupce dat podobné jako matice s
tim, %e sloupce mohou byt rézného typu (znakové, numerické atd). Jak sloupce, tak fadky
mohou byt pojmenovény. Tyto datové struktury se tvolf z vektord a matic pomocf funkce

 dataframe(). : '
Pro nelinenérnf regresi s¢ pouivd struktura"parametrizovany frame” obsahujic vektory
-ovjch a y-novjch hodnot méfenych bodd, nizvy regresnich parametrd a jejich prvni
odhady. Parametrizovany frame se tvofi pomoci funkce parameters Q. |
'Napt. chceme piipravit strukturu parametrizovany frame pro odhad parametriimodelu
| y = alfa + b * exp (kapa®x)
Necht x-ové slozky experimentalnich bodil jsou ve vektoru xs a y-nové sloZky ve vektoru ys.
Pak strukturu my.frame vytvofime pomocf pHkazli
- > myframe <- dataframe (x=xs, y=ys)
Prvni odbady pfidame jako seznam
> parameters (myframe) <- list (alfa=10,b=0.5,kapa=-0.01) .
~ Je zfejmé, Je pouZitf datovych struktur frame a parametrizovany frame umoZiiuje jednotné
zad4vat data pro fadu typi statistickjch modeld.

- Grafika | |

_ Grafické moZnosti jsou jednou z velkych pfednosti jazyka S. Obecné je theba na zaddtku
préce s grafy definovat nejdive zaftzeni pro zobrazeni graffi (napf. win.graph() u S Plus
for Windows) a pak Ize zadévat grafické pifkazy.

Zajimavou funkci umoXiujici kresleni vice obrizkdi na jednu strénku je par(), ve které
sc zad4va parametr mfrow. Tento parametr definuje umisténf obrdzki po "Fadcich”. Napf.
- dva obrézky pod sebou se definujf pHkazem
> par(mfrow = c(2,1))



Zikladnf funkce pro zobrazenf jsou:
plot (xy.) kreslf rozptylovy diagram odpovidajici vektorim x a y
-~ points (x,y..) plidévé body k existujicimu rozptylovém diagramu
lines (x,y.) pfiddva tary k existujicimu rozptylovému diagramu
texts (ry)  plidévé text od bodu (x, y)
abline(s,b) zakreslf &4ru se sm&mici b a Gsekem 2
abline(h=c) zakreslf horizontélnf titu ve vyice C
abline (v=c) zakresli vertikilni &tu ve v{ice c
abline(isfit(x,y)) zakreslf regresnf piimku uréenou MNC
abline(lmmg(x,y)) zakreslf regresni pfimku pro robustnf metodn LMS,
> plotry)
> lines(spline(xy)) |
zobraz{ body a zakresli klasxcky xntexpolaﬁni splme
Je moZmétaké interakce v grafech pomoc identifikace bodd a pfiddvani informaci,
pfipadné dynamické manipulace s datovymi strukturami. Napf. pro 3D rotaci vybranjch
tf sloupcl matice slonH pﬁkaz
| spin()
Ptikaz
: - brush()
umoZiuje interaktivnf préce v grafech obsahujicich viechny parové mzptylavé diagramy.
Mezi specidini typy grafickych funkci patf{
barplot{) sloupcovy diagram
boxplot)  krabicovy graf
hist() histogram
dotchart() tetkovy diagram
pieQ kolabovy graf
qnorm() Q-Q graf pro normalitu
density) jddrovy odhad hustoty pravdépodobnosti
Pro vicerozméma data Ize pouZit grafy jako
contour()  vrstevnicovy graf -
persp() 3D perspektivni pohled na zadany povrch
faces() Chernovovy "tvéfe"
pairs() viechy pirové rozptylové diagramy
symbols()  symbolové zobrazeni
stars() "hvézdicové" zobrazenf |
piclust()  zobrazenf pro hierarchické shiuky
image() zobrazeni Grovni v barvich
Pro data ve formé Zasovych fad jsou k dispozici také speciéinf grafické funkce jako
tsplot() - zobrazenf fasové fady
monthplet() sezénnf komponenty &asovych fad
acf() graf autokorelatnf funkce

spectrum()  periodogram



Stasistické funkce
Existuje celd fada statistickych funkef pro odhady parametrd a testy. N&které poskytuji
pouze jednu hodnotu, nékteré vice hodnot a n€které dokonce pole nebo matici v zavislosti
- na dimensi argomentu. Napf.
var(M) urdi bud rozptyl (pro vektor M) nebo kovarianéni matici (pro matici M)
quantil() uréf kvantily pro zadané pravdépodobnosti
mean(),median()  urdi primér resp. medidn
summary() uréi sumami statistické informace (minimum, dolni kvartil, mediéa,
primér, hornf kvartil, maximum)
~ ttest() - Potité riizné typy t-testi
Napf. pro testaci hypotézy Ho:primér=1 se pouZije piikaz
> ttest(x,mu=1)
Seznam klasickych testd zahrnuje jak parametrické (t, Chi kvadrit, Fishertv), tak i
neparametrické (Friedman, Wilcox, Kruskall).

Regulaéné diagramy
S Plus obsahuje fadu funkci pro zpracovéni regulaénich diagrami. Je mono konstruovat tyto

zékladni typy diagrami

Typ  Statistika Popis

xbar primér primér spojité proménné
smér.odchylka smér.odchylka spojité proménné

R prozmezf rozmez{ spojité proménné

np  podet polet zmetkl

P podil podil zmetki

c podet podet vad na jednotku

u polet podet vad na nestejné velké jednotky

PHi konstrukci regulatnich diagrami se postupuje ve dvou krocich:

1. vytvoii se "QCC" objekt ze zndmych procesnich dat (v dobé, kdy byl proces pod
kontrolou)
2. vytvofi se viastnf kontrolni karta pro nové data s vyuZitim objektu "QCC".

Napf.
> data <- matrlx(lo + morm(108),ncol=5)
vytvoti matici o 20-ti Fadcich a 5 sloupcich obsahujicich ndhodné &isla kolem 10.
Objekt QCC m4é pak napt.tvar
> ob.d <- gee(data,type="xbar")
Shewhartilv regulatni diagram pro data v objektu ob.d se vytvoﬁ pfikazem

> shewhart(ob.d)

a diagram kmulativnich souétﬁ piikazem
> cusum(ob.d)



Matematické funkce

S Plus obsahuje tyto zékladni funkce
sqrt() | - odmocnina
abs() ~ absolutnf hodnota
sin(),c0s(),tan{} trigonometrické funkee (rad)

asin(),acos(),atan()  inverznf funkce

sinh(),cosh(),tanh()  hyberbolické funkce
asinh(),acosh(),atanh() inverznf funkce _
exp(),log() exponenciéla a pfirozeny logaritmus
log 100 _ logaritmus pfi zédkladu 10
gamma(),lgama() gamma funkce a jeji logaritmus

Ka3d4 funkee se vy&isiuje prvek po prvku svého argumentu.

Maticové wpocty
UvaZujme matici M. Jejf transpozice se provadi piikazem
> (M) |
a diagonélni prvky se ur¢i pomoci piikazu
> diag(M)
Stopa étvercové matice se pocitd jako kombinace funkci sum a diag
> sum(diagM))
Podobné se konstruuje funkce determinant s vyuZitim funkce eigen
> det <- function(x) prod(eigen(x)$values)
Pro viastai vipocet se pak pouZije piikaz det(M). Zde prod() je souin a eigen(x)$value jsou
viastni tisla matice x. Podobné eigen$ectors(x) jsou viasmi vektory matice x. Pro
Choleského rozklad matice M na tvar M = RTR, kde R je homi trojihelnfkova matice se
provadi pomoci funkce |
>  chol(M)
Q-R dekompozice se provadi s vyuZitim funkce
> qr(M)
a SVD pomoct funkce
> svd (M), |
Pro préci s maticemi a poli existujf speciélni funkce apply() a sweep(). Fukce apply() provadi
aplikaci zadané funkce na definovanou &ist dat a funkce sweep() provadi operaci nad
uréenon &asti dat ,
UvaZujme matici M (nxm) obsahujici jako fadky pozorovani a jako sloupce proménnsé.
Urdeni vektoru primérll pro viechny promé&nné se provede napf. takto
> uprum <- apply( M, 2, mean)
a vypodet centrované matice matc pomocf funkce _
> matc <- sweep( M, 2, uprm, "-") | A
Vyhodou téchto funkci je to, Ze lze pracovat s obecnymi vicerozmérmymi poli dat a provadét
operace pfes zvolené indexy.

Derivace a m:egnﬂy :
Pro vypolet integralu zadané funkce v zadaném intervalu se pouziva funkce integrate, kde
prvni sloZka je zadand funkce |



> integrate{ces&,pi)
Pro symbolické desivace je moZzno pouZit funkce D.
> D{expression{4*cos (2* x)), "x")

Optimalizace ‘
Pro hledéni kofend funkef a lokélnich extrémd je moZmo poutit zabudované ptikazy
polyroot() ...hled4 kofeny polynomického modelu
uniroot() ... hledd kofen jednodimensionélni funkce v zadaném intervalu
peaks() ......hled4 lokdln{ maxima v zadanych diskrétnich bodech
~ optimize() ..hled4 extrém jednorozmémé funkce v zadaném intervalu

ms(} ....... hleda lokilni minimum vicerozm&mé funkce
niminb() ....hled4 lokéini minimum vicerozmémé funkce s omezenimi na parametry

nisQw..  hledi lokélni minimum soudtu &verci
nlregh()..... minimalizuje soudet étvercl s omezenfm

Pravdépodobnosini wpocty
- Splusmé funkce pro realizaci pravdépodobrostaich vypoéth a generaci nshodnych &isel
pro fadu rozdéleni. KaZd4 z téchto funkef zadind pismenem
r .. pokud jde o generdtor ndhodnych &isel
p ... pokud jde o distribuénf funkci
d ... pokud jde o hustotu pravdépodobnosti
q ... pokud jde o kvantilovou funkci
Dalif znaky piislusi zvolenému pravdépodobnostnimu rozd&leni
beta ... beta rozd&lenf (dva parametry)
binom .. binomické rozdélenf
cauchy .. Cauchyho rozdéleni
chsq .. Chi square rozdéleni (stupnévolnosti)
exp ..  cxponenciilni rozdileni
f.. Fisherovo rozdéleni (dfl, df2)
gamma .. Gamma rozdélenf
geom ... geometrické rozdéleni
hyper .. hypergeometrické rozdéleni
Inorm ... lognormalni rozdé&leni
logist .. logistické rozdéleni
- ubincom . negativnf binomické rozdéleni
norm .... normalnf rozdéleni
pois ...  Poissonovo rozdéleni
t... Studentovo rozdéleni (df)
unif ... rovnomémé rozdéleni
‘weibull .. Weibullovo rozdéleni
wilcox .. Wilcoxonovo rozdélenf
Napf. generace 50 pseudondhodnych &isel z normalntho rozdéleni se stfedni hodnotou 5
a rozptylem 12 se provede ptikazem
| >  rmorm(50,5,12)
95 % ni kvantil Studentova rozdé&leni s 10 stupni volnosti se uréf piikazem
> qt(0.95, 10} | -



4 STATISTICKE MODELY |
Vyhodou jazyka S plus je, Ze ma zabudované moznosti analyzy celé fady riiznych
statistickych modeld jako jsou

- linedrni modely - pfikazy Im()},lmsreg())
- modely ANOVA - pfikaz anova()

- zobecnéné linedmi modely - pfikaz gim()

- lokélni regrese - pfikaz loess()

- adinvni modely - pfikazy ace(),avas()

- regresni stromy - ptikaz tree()

- neiinedmi modely - ptikazy nls(),ms()

Viechny tyto modely jsou zpracovaviny stejnym zpfisobem.
a) vytvofi se datovi struktura frame nebo parametrizovany frame obsahujici data
b) zavede se objekt definujici struktury modelu.

Pti definici modeld se (s vyjimkou neline4mi regrese ) pou¥iva kompaktni vyjadfeni kde
maji zakladni operdtory ( + - * :) specidlnf vfznam. Oznatme symbolem F, a F, dva
rizné vyrazy, faktory nebo funkce. Pak zépis y~F, znamené, e proménna y je modelovina
jako F; . Zékladi operétory pak maji tento vyznam :

y~ F, +F, jsou zahmuty oba vyrazy (faktory)

Yy~ F-F z F, je vypudténo vie co je v F, '

y “F:F je zahrnuta interakce obou faktort:

y F*F, je ekvivalenmi 1 + F, +F, +F, : F,
y~F "m - jsou zahrnuty interakce az do Fadn m

Pomoci funkce I() je moZné vratit opritorim jejich pfivodni vyznam. Na obou stranich
definice modelu mohou byt je$té riizné trnsformace.
Piikladem objekttt definujicich strukturu modelé jsou:

Y“x1+x2 (linedmi modely = a, + 3, %, + 2, %, )
¥yT -l4+x (model ptimky prochézejici potatkem)
Y~ poly (x, 3) (model kubického polynomu)

1y~ poly(x1,2) + log(x2) (modely = 1/(a, + a, X; + a3, X* + a, log(x, ) )
Y~ xb +x2+1I(x1*x2) (lineAmimodely =a,+ a,x, +a,% +a,x,*x, )

Pro nelineédrni regresi se modely zapisuji v bémé syntaxi, Tedy

y = alfa+ b0* exp(beta * x ) ’
oznatuje exponencidlni model s parametry alfa, b0 a beta. Pomoci funkce formula () lze
vytvofeny model uloZit do objektu. |
Pro viastnf analyzu vétSiny typd model} plati stejnd syntaxe jako napf. pro line4rni
regresi MNC, kdy se pfifadi objekt Im s parametry model a data frame zvolenému objektu

fit <- lm( model, data frame)

V objektu fit isou pak uloZeny vysiedky regrese. Tento objekt sém miZe byt argumentem
pro rizné funkce uréujici specifické vysledky nebo riizné odvozené charakteristiky regrese.
Tak funkce summary () zobrazuje zdkladni informace o vysledku regesni analyzy. Funkce
coef() zobrazuje odhady parametrfi, funkce rezid() zobrazuje rezidua a funkce plot()



zobrazuje graf rezidu{ proti predikei a hodnot y; proti predikci. Pomocf funkce Im.influence()
Ize ziskat dhady parametr} a rezidudlnich rozptyld pro regresi, kde jsou postupné
vynechavany jednotlivé body resp. diagonalni prvky pro;ekéni matice. To umoiiiu]e pomémé
jednodue potitat riizné charakteristiky vlivoych bodd zaloZené na principu jejich
vynechavani. :
Tak napt. plné studentizovand rezidua = e¢/(s; *V(1-H)) , (kde ¢; jsou kasické

rezidua, s; jsou rezidudinf rozptyly pro ptipad, Ze pH vypoétu regresnich koeficienth byl
vynechén i-ty bod a H; jsou diagonalni prvky pmjekém matice) Ize vypoditat pomoci piikazt

> infl <- Im.influence(fit)

> ei <- residuals(fit)

> si <-infl$sigma

> hi <-infl$hat

> ti <- ei/(si*(1-hi) ".5)
Zde napf. infl§sigma oznatuje, Ze se z objektu infl vybira poloZka sigma (vektor). Pro urdeni
indexil podezfelych bodil (data necht jsou uloZena ve frame "dat") postadi pouZit piikaz

> rownames(dat)[ti ~2>10 ]
Pokud pouiivime grafické mmézoméni charakteristik vlivngch bodil ize pouZit pro jepch
identifikaci funkce identify(.

Z daliich funkei uvedme pouze summary.aov() umoXilujici realizaci analjzy rozptylu
(testaci viznamnosti piispévkid jednotlivich regresoril), lm.sensitivity() pro uréenf citlivosti
odhadi na malé zmény v datech (muitikolinearita), predict() pro urdeni predikcf v mistech
definovanych uZivatelem, update() pro posmpné pfidavéan{ a drop() pro postupné vylutovéni
regresortl.

Objekt Im() miZe je¥té obsahovat dalﬁ parametry deﬁnupci véahy jednotlivich bodii a
numerickou metodu feSenf pfeuréené soustavy rovnic ( je moZny QR rozklad a Choleskiho
rozklad pﬁp. SVD). Obdobné lze provadét analyzu dalSich typi statistickych modeli.

5 ZAVER
Z tohoto zdaleka ne Gpiného vyttu je patmé, %e S plus je pomérné mohutnym
nastrojem, jehoZ moZnosti rostou s tim jak se uZivatel zdokonaluje v jeho jazyce. Lze s nim
pracovat jako s interaktivnfm prostfedim, nebo programovat vlastmi aplikace. To ho
pfeduréuje jako néstroj pro ty, ktefi fesi skuteéné praktické problémy. V soutasné dobé mi
moznosti interface také s jazykem MATHEMATICA, coZ déle rozsifuje jeho vyuZitelnost
i pro dalii typy védecko technickych vypottu.

6 LITERATURA
[1] Meloun M., Militky, J., Forina, M.: Chemometrics in Analytical Chemistry, vol 1, 2, Ellis
Horrtwood 1993,1994
{2] Becker R.A., Chambers, J M., Wilks, A.R.: The New S Language,, Wadsworth Brooks
1988
[3] Chambers, J.M., Hasties, T.J.: Statistical Models in S Wadsworth Brooks 1992
[4] Ripley, B.: Introductory Guide to S-Plus, Res.Rept., Oxford University 1992



