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S rozvojem vypocetni techniky se pfirozené zvysuji naroky na statisticky
software, jeho rychlost a kvalitu, vypovidaci schopnost ziskanych vysledka
a uzivatelsky komfort. Usili odborniki sméfuje k navrzeni statistického
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Abstract: Basic instructions of XLISP-STAT (an implementation of
the Lisp-Stat environment for statistical computing and dynamic graphics)
are briefly described. The XLISP-STAT environment is found to be modern
(object—oriented), flexible (open and extensible) and easily attainable for
everybody. An example is given to illustrate the possibilities of using the
XLISP-STAT in exploratory data analysis.
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Uvod

vypocetniho prostiedi, které

V podstaté existuji dva odlisné piistupy k vytvoreni takového prostiedi:

1.
2.

Lisp-Stat [5] predstavuje vysledek druhého z uvedenych piistupu, vy-
chéazejiciho z jazyku Lisp. Zahrnuje v sobé interaktivni jazyk Lisp, funkce
pro zdkladni statistické vypocty, objektové orientovany systém na podporu
grafického programovéni, prostiedky pro konstrukei grafu a interface na Win-

vyuziva interaktivniho programovaciho jazyka vysoké drovné

respektuje principy objektové orientovaného programovani pfi repre-

zentaci datovych struktur a statistickych modela
poskytuje prostiedky pro grafické programovani (dynamické grafy)
umoziuje zpracovavat i nestandardni statisticka data

vytvoreni nového specializovaného statistického jazyka (S-PLUS)
adaptace jiz existujictho moderniho jazyka pro statistické vypocty

dows. Poskytuje i fadu dalsich vyhod:



e bezplatnd distribuce software
e moznost definovat nové funkce, objekty a jejich metody
e velmi dobrd a prubézné dopliovans dokumentace

Zatim ptevladd implementace XLISP-STAT zalozena na dialektu XLISP,
jez pracuje jako aplikace pod Windows (MS 3.1 Windows pro DOS na IBM
PC nebo X-Windows pro UNIX na pracovnich stanicich Sun). Existuje také
implementace XLISP-STAT pro persondlni poc¢itace MacIntosh.

2 Charakteristika Lispu

Veskera interakce s prostiedim Lisp-Stat se déje prostiednictvim konverzace
mezi uzivatelem a interpretem Lispu. Uzivatel zadava vyrazy, interpret je

vyhodnocuje a vraci jejich hodnoty. Slozitéjsi vyrazy se zapisuji v tzv. pre-
fixové notaci , tj. ve tvaru

(< operator > < operand —1 > ... < operand —n >)

Tyto vyrazy se zpravidla vyhodnocuji jako aplikace funkce < operator > na
argumenty < operand —1 >, ... ; < operand —n >.

Data jsou v Lispu dvojiho typu: jednoduchd a slozend. Za jednoduché
data se povazuji:

e Cisla (celd, redlnd, komplexni)
e logické konstanty (t a nil)

e znaky (napf. #\a)
e fetézce (napi. "abc...z”)
e symboly

Symboly jsou redlnd fyzickd data uloZend v paméti. Dany symbol muze
reprezentovat jak proménnou, tak i funkci.

Zakladnim néstrojem pro konstrukei slozenych dat jsou seznamy (lists)
a funkéni aparat na jejich vytvareni a zpracovani. Prestoze maji sekvencni
strukturu, mohou byt pouzity i k reprezentaci neuspoiddanych souboru po-
lozek (napf. mnozin).

Pro konstrukci seznami se pouzivd vyrazu (konstrukei):

(list < item —1> ... <item —n >)
(quote (< item —1 > ... <item —n >))
(<item —1> ... <item —n >)

Polozkou seznamu muze byt libovolny datovy objekt, tedy i seznam. PoloZky
seznamu se ¢islugi zasadné od nuly. K reprezentaci numerickych dat je mozno
pouzit i datovych typu vector a array.



Proménnym (Lispu) se pfifazuji hodnoty pomoci vyrazu
(def < name > < value >)
Napft. zapis
(def x (list 10 15 20 25))

definuje proménnou x jako seznam tvofeny Ctyifmi uvedenymi numerickymi
polozkami.

Zakladni operaci pii programovani v Lispu je definice funkce. Takova
definice ma tvar

(defun < name > < parameters > < body >)

v némz < name > znaci jméno funkce, < parameters > seznam jejich
formdalnich parametru (argumenti) a < body > jeden nebo vice vyrazu.
Napt. funkce pro vypocet souctu ¢tvercu hodnot proménné x, jez reprezen-
tuje jednoduchy seznam, se definuje takto:

(defun sum-of-squares (x) (sum (* x x)))

Vétsina funkei ma pevny pocet argumentu, nékteré z nich v§ak mohou byt
volitelné. V piipadé volitelnych argumentu lze zadat i ,default hodnoty.
V Lispu existuje celd fada vestavénych funkei a specidlnich forem pro:

e zajisténi numerickych vypoétu, napi. funkce 4, -, *, /, log, exp,
sqrt

e vyhodnoceni logickych vyraza, napt. predikdty <, =, > a formy and,
or, not

e konstrukci a zpracovani seznamu, napi. funkce list, append, mem-
ber, length

e fizeni vstupu a vystupu, napf. funkce print, format

Lisp jako jazyk vysoké irovné ptirozené disponuje prostiedky umoziuji-
cimi:

e vyhodnocovat podminéné vyrazy, napi. pomoci if, cond

e programovat cykly, napt. pomoci dotimes, do

e definovat nejen globdlni, ale i lokdlni proménné a funkce, napt. pomoci
let

vyuzivat knihoven funkci definovanych v raznych souborech (modulech)



3 Vypocty v prostiedi Lisp-Stat
Prostiedi Lisp-Stat nabizi uzivateli veskeré prostiedky, kterymi disponuje

Lisp.

3.1 Cteni dat

V pripadé malého rozsahu dat lze proménnym prifadit hodnotu pomoci
funkce list nebo specidlni formy quote.

Rozsahld data jsou zpravidla ulozena v néjakém souboru. Jsou-li uspo-
radana ve sloupcich, postupuje se takto:

1. Cely soubor se nacte a ulozi, napt. do proménné mydata, pomoci
(def mydata (read-data-columns ”mydata.txt” <k >))

kde < k > znaci pocet datovych sloupcti. Pokud neni hodnota
< k > uvedena, systém ji nastavi podle poctu polozek na prvnim fadku.
Proménnd mydata reprezentuje seznam tvoieny k dil¢imi seznamy.

2. Jednotlivym proménnym se pfitadi hodnoty pomoci funkce select
(def x1 (select mydata 0))

(def xk (select mydata < k — 1 >))

Pokud nejsou data ve vstupnim souboru uspofadana ve sloupcich, pouzije se
funkce read-data-file, tedy

(def mydata (read-data-file ” mydata.txt”))
V tomto piipadé proménnd mydata piedstavuje jednoduchy seznam (nacte-

ny po fadcich).

3.2 Systematicka data

Takova data se generuji pomoci funkei iseq, rseq a repeat. Vyraz
(iseq <n > <m>)

generuje seznam po sobé jdoucich celych ¢isel od < n > do < m >. Analo-
gicky vyraz

(rseq <a><b><n>)



vytvari seznam < n > ekvidistantnich redlnych ¢isel v intervalu od < a >
do < b > (véetné obou krajnich hodnot).
Volédni funkce repeat méa obecné tvar

(repeat < list > < pattern >)

kde < list > je seznam a < pattern > kladné celé ¢islo nebo seznam takovych
cisel (stejné délky jako < list >). Tato funkce generuje data, jejichz polozky
se systematicky opakuji. Napf.

(repeat (list 12 3) 2) = (123123)
(repeat (list 12 3) (list321))=(111223)

Uvedend funkce je zvlasté vhodna ke kédovani tdrovni sledovanych faktora
v analyze rozptylu.

3.3 Pseudonahodna cisla
Pro generovani pseudondhodnych ¢isel v Lisp-Statu slouzi vyrazy typu
(< distribution >-rand < N > < parameters >)

které generuji seznamy < N > pseudondhodnych ¢isel z nasledujicich rozdé-
leni
< distribution > (s pfislusnymi parametry):

e uniform, normal, cauchy, gamma, beta, t, chisq, f, bivnorm

e binomial, poisson

Uzivatel ma pfirozené moznost ménit nasadu (seed) generatoru.
Napft. vyraz

(normal-rand 50)

generuje 50 pseudondhodnych ¢isel z rozdéleni N(0,1). Pokud uzivatel po-
tFebuje pseudondhodnd ¢isla z rozdéleni napf. N (3,4), musi pouzit vyrazu

(+ 3 (* 2 (normal-rand 50)))

Nédhodny vybér z daného seznamu se realizuje pomoci funkce sample.
Napf. vyraz

(sample (iseq 1 20) 10)

vytvar{ ndhodny vybér o rozsahu 10 bez vracen{ ze seznamu (1 2 ... 20).
V pripadé, ze se vyzaduje vybér s vracenim, je nutno navic specifikovat
hodnotu tfetiho (volitelného) argumentu, tedy

(sample (iseq 1 20) 10 t).



3.4 Distribuéni funkce

Zakladni modul Lisp-Statu nabizi uzivateli prostitedky pro vypocet hodnot
distribuéni funkce, hustoty (pravdépodobnostni funkce) a kvantila pro tytéz
typy rozdéleni jako v pfedchazejicim odstavci. Jde o funkce:

o < distribution >-cdf — distribu¢ni funkce

o < distribution >-dens — hustota pravdépodobnosti
o < distribution >-pmf — pravdépodobnostni funkce
o < distribution >-quant — kvantily

Napt.
(chisq-quant .975 3)

vraci hodnotu 97,5-procentniho kvantilu rozdélenf x? se tiemi stupni volnosti.

3.5 Operace se seznamy

V prostiedi Lisp-Stat jsou nékteré funkce upraveny tak, ze podporuji tzv.
vektorizovanou aritmetiku , proto napft.

(+ (list 12 3) 4) = (56 7)

Lisp-Stat poskytuje specidlni funkce pro préici s maticemi (napf. column-
list, row-list, diagonal, print-matrix, matmult, determinant, in-
verse) a funkci solve pro fesen{ soustavy linedrnich algebraickych rovnic.

Zakladni modul Lisp-Statu obsahuje fadu funkci pro upravu dat ve formeé
seznamu. Tyto funkce umoznuji:

e vytvaret podmnoziny dat a vyfFazovat nékteré idaje (select a remove)
e spojovat a rozpojovat data (napf. combine a split-list)

e ménit hodnoty vybranych polozek (setf)

e tiidit data (sort-data, rank a order)

e provadeét interpolaci a vyhlazovani (napft. spline)

Zpusob pouziti téchto funkci je ziejmy z nasledujicich jednoduchych prikladu.
Necht jsou proménné x a y definovany takto:

(def x (list 3759 12 3))
(defy (list 14 0 8 2 11))



Pak

(select x 3) = 9

(select x (which (< 3 x))) = (75912)
(remove 3 x) = (75912)
(combine x y) = (37591231408 211)
(split-list x 3) = ((375)(9 12 3))
(rozpojuje vychozi seznam na seznamy stejne delky)
(setf (select x 4) 10) = 10

(vybira paty prvek seznamu a meni jeho hodnotu na 10)
(sort-data x) = (3357912
(rank x) = (032451)
(vraci seznam poradi prvku ve vychozim seznamu)
(order x) = (052134)

(vraci seznam indexu nejmensiho, druheho nejmensiho,...,
nejvetsiho prvku ve vychozim seznamu)

3.6 Statistické funkce

Pro elementarni statistické vypocty jsou k dispozici funkce: min, max,
sum, product, mean, standard-deviation, median, interquantile-
range, cumsum, difference, pmin a pmax. Zpusob pouziti vétsiny z nich
je ziejmy. Napf.

(cumsum ’(1 2 3 4)) = (136 10)
(difference ’(1 3 6 10) = (234)
(pmin’(1234)°(4321)) = (1221)
(pmax *(1234)°(4321)) = (4334)

3.7 Poznamky k interpretu
Interpret Lisp-Statu poskytuje uzivateli rozsitené sluzby, jez zahrnuji:

e ziznam konverzace s interpretem (funkce dribble)
e piistup ke tFfem poslednim nactenym vyrazum, resp. jejich hodnotdm
(virazy +, ++, +++, resp. *, *¥¥, #¥¥)

e tschovu hodnot proménnych a jejich zpétné nacteni (funkce savevar
a load)

e informace o funkcich, datovych typech a nékterych proménnych (funkce
help a apropos)



4 Grafické prostiedky v Lisp-Statu

Soucasti Lisp-Statu je objektové orientovany systém navrzeny specidlné pro
podporu interaktivni statistické prace. Objekt predstavuje zvlastni datovou
strukturu, kterd obsahuje specifické informace o tomto objektu (atributy
objektu) a navic je schopna na pozaddni (zaslani zpravy) provadét urcité
akce (metody).

Zprava se objektu zasila pomoci funkce send ve tvaru

(send < object > < selector > < arg—1> ... <arg—n>)

v némz < selector > je klicovy symbol identifikujici danou zpravu a
<arg—1>, .. <arg—mn > ptislusné argumenty zpravy.

Lisp-Stat zahrnuje fadu pfeddefinovanych prototypt objekti. Tyto pro-
totypy pak slouzi ke konstrukci jednotlivych instanci s konkrétnim obsahem
(objektt). Uzivatel mé samoziejmé k dispozici programové prostiedky pro
definovani novych (vlastnich) prototypu a jejich metod, jakoz i pro genero-
vani instanci od vsech definovanych prototypu.

Prototypy objektu v Lisp-Statu vytvaieji hierarchickou strukturu, ve
které se respektuje princip dédi¢nosti. Nejvyse v této hierarchii stoji pro-
totyp objektu, na néjz ukazuje hodnota globalni proménné *object*.

4.1 Jednoduché grafy

Zékladni prostiedky pro konstrukci jednoduchych grafu poskytuje prototyp
graph-proto. Takové grafy tedy predstavuji instance vytvoirené od pro-
totypu graph-proto. Slozitéjsi grafy (napf. histogramy, bodové grafy) se
odvozuji od prototypu, které jsou ve srovnani s prototypem graph-proto
specializovanéjsi (maji bohatsi obsah).

Pro grafickou reprezentaci jednorozmérnych dat (ulozenych v proménné
x) slouzi funkce histogram a boxplot. Vyrazy

(histogram x) a (boxplot x)

generuji prislusné grafy a umistuji je do nového grafického okna na monitoru.
Dvourozmeérna data (ulozend v proménnych x a y) lze zobrazit funkcemi
plot-points a plot-lines.

(plot-points x y) generuje bodovy graf (graf rozptylenosti)
(plot-lines x y) generuje graf, jehoz body jsou spojeny useckami

Je-li definovédna funkce f jedné proménné x, potom jeji graf v intervalu
<xl, xu> se generuje vyrazem

(plot-function #’f x1 xu)



Napt.
(plot-function #’sin (- pi) pi)

zobrazuje graf funkce sin v intervalu < —7m, 7 >.

4.2 Dynamicka grafika

P#i studiu vztahu mezi tfemi a vice proménnymi jsou dosud uvedené pro-
sttedky nedostacujici. Pro tento tucel jsou k dispozici funkce scatterplot-
matrix a spin-plot. Pomoci vyrazu

(scatterplot-matrix (list x ... z))

vytvoifime matici, jejimiz prvky jsou bodové grafy pro jednotlivé pary speci-
fikovanych proménnych. Vechny bodové grafy v matici jsou navzijem pro-
pojeny, coz znamend, ze vyznatime-li jeden nebo vice bodi v jednom grafu,
automaticky se vyznaéi tyto body i ve vSech ostatnich grafech. Vyraz

(spin-plot (list x y z))

generuje trojrozmérny bodovy graf s moznosti rotace kolem vsech tii os. Graf
funkce f dvou proménnych x a y na mnoziné <xl, xu> x <yl, yu> vznikne
zadanim vyrazu

(spin-function #’f x1 xu yl yu)

Takovym grafium (instancim prototypu scatmat-proto, resp. spin-proto)
se fika dynamické grafy .

Vsechny grafy je mozno opatfit nadpisem i popisem jednotlivych os, a
to pfitazenim vhodnych hodnot volitelnym klicovym argumentim :title a
:variable-labels. Napf.

(plot-points x y :title ”Mygraph”
:variable-labels (list ”varx” ”vary”))

4.3 Mechanismus posilani zprav

Vytvorené grafické objekty lze dotvaret i zdsadné ménit mechanismem posi-
lani zprav. V takovém piipadé se nejprve objekt pojmenuje (napf. pomoci
funkce def) a teprve pak se vyzaduje provedeni potiebnych akci.

U grafickych objekti vytvofenych podle vSech standardnich prototypt
(vEetné prototypu graph-proto) je mozno zasilanim piislusnych zprav:

e urcit pocet proménnych, resp. experimentdlnich bodu (zpravy :num-
variables, resp. :num-points)



e pridat nové experimentdlni body (:add-points)

e zadat nebo zmeénit pro kazdy bod jeho symbol, barvu a nézev (:point-
symbol, :point-color, :point-label)

e zadat nebo zménit soufadnice libovolného bodu (:point-coordinate)

e zobrazit osy soufadnic, upravit pocet znacek na osich zmeénit rozsah
zobrazovan{ jednotlivych proménnych (:x-axis, :y-axis, :range)

e aplikovat linearni transformace (:scale, :center, :transformation,
:rotate-2)

e zobrazit kiivky ve formé lomenych ¢ar spojujicich zadané body (:add-
lines)

Objekty odvozené od specializovangjsich prototypi mohou ovsem reago-
vat na vice zprdv nez objekty vytvorené podle prototypu graph-proto.
Chce-li uzivatel ziskat seznam vsech zprav, kterym dany objekt rozumi, posle
tomuto objektu zpravu s klicovym slovem :help, tedy napft.

(send fig :help)

Je-li uvazovany objekt fig odvozen napi. od prototypu scatterplot-proto,
vydd interpret seznam vice nez 50 standardnich zprav, mezi nimiz je i zprava
:abline pro zakresleni piimky do bodového grafu. Podrobné informace o této
zpraveé (pocet a typ argumentu, default hodnoty volitelnych argumentu) se
ziskaji zaslanim zpravy :help s klicovym argumentem :abline, tj.

(send fig :help :abline)

Pak jiz muze uzivatel pouzit zminénou zpravu ve tvaru

(send fig :abline < a > < b >)

kde < a >, < b > jsou hodnoty parametra ve smérnicovém vyjadieni rovnice
piimky (y = a + bzx).

Vsechny grafy odvozené od téhoz prototypu znaji stejné metody, seznamy
metod pro objekty vytvorené podle ruznych prototypu se ovsem lisi.

4.4 Pohyblivé obrazky

Zvlastnim typem dynamickych grafu jsou tzv. pohyblivé obrdzky (movie).
Jde o grafické objekty, které se v prubéhu ¢asu systematicky meéni (dynam-
ickd simulace). Uvedme jednoduchy piiklad (viz [5]). Pomoci vyrazu

(def h (histogram (normal-rand 20)))



vygenerujeme histogram pro vybér 20 pseudondhodnych ¢isel s rozdélenim
N(0,1). Nésledné zadan{ vyrazu
(dotimes (i 50)

(send h :clear :draw nil)

(pause 10)

(send h :add-points (normal-rand 20)))
zpusobi, ze se v grafickém okné postupné objevuje 50 histogramu, z nichz
kazdy odpovidd ngjakému vybéru 20 pseudondhodnych ¢isel s rozdélenim
N(0,1).
Vysvétleni.
dotimes je specidlni forma pro konstrukci cyklu. Uvedeny cyklus je tvoien
tfemi vyrazy. Zprava :clear s klicovym argumentem :draw majicim hodnotu
nil vymaze data, ale nekresli. Zprava :add-points priddva novd data a
zpusobi vystup nového grafu.

5 Regresni analyza v Lisp-Statu

5.1 Linearni regresni modely

77

Linearni regresni model se vytvari pomoci funkce regression-model. Vyraz
(regression-model < z > <y >)

v némz < x > je pro jednoduchou regresi seznam hodnot nezavisle proménné
a < y > seznam hodnot zdvisle proménné, vytvori objekt (ne graficky)
reprezentujici piislusny model. V piipadé vicenasobné regrese ma prvni ar-
gument funkce regression-model tvar (list <z —1> ... <z —n >), tj.
reprezentuje seznam seznamu odpovidajicich jednotlivym nezavisle promén-
nym.

Funkce regression-model ma tii klicové argumenty:

:print s default hodnotou t (tisk vysledku)
:intercept s default hodnotou t (regresni krivka neprochazi pocatkem
souradnic)

:weights s default hodnotou nil (bez pouziti statistickych vah)

Pokud chce uzivatel napt. zadat vahy jednotlivym pozorovanim a piedpo-
klada, ze regresni kiivka prochdzi pocatkem, musi zvolit vyraz

(regression-model x y :intercept nil :weights w)

kde w oznacuje proménnou, v niz jsou ulozeny piislusné vahy.

Funkce regression-model poskytuje uzivateli souhrn zdkladnich udajua
o modelu vcetné odhadu regresnich parametra a jejich smérodatnych od-
chylek, koeficientu determinace a vysledku jednoduché analyzy rozptylu.



Vytvoreny regresni model je objektem (instanci prototypu regression-
proto), a proto s nim (ma-li ovsem néjaké jméno) muze uzivatel komunikovat
pomoci posilani zprdv. Standardni implementace nabizi celkem 59 zprév,
mimo jiné:

:coef-estimates :coef-standard-errors
:case-labels :fit-values
:plot-residuals :r-squared
:raw-residuals :studentized-residuals
:residual-sum-of-squares :leverages
:cooks-distances :anova

Nézvy téchto zprav jsou vesmés samovysvétlujici.

Poznamka.

Ve specidlnim modulu cw od Cooka a Weisberga [3] se nachdz{ velmi uzitetnd
funkce make-reg pro linedrni regresi. K vytvoreni pfislusného regresniho
objektu slouzi vyraz

(make-reg :data < var — values > :data-names < var — names >
:menu < menu — name > )

v némz < wvar — values > je seznam seznamu tvoienych hodnotami jed-
notlivych proménnych, < var — names > seznam jmen promeénnych a
< menu — name > nazev piislusného okna s menu.

Modul cw neni soucasti zakladni instalace, proto musi byt pifed pouzitim
nahran z menu hlavniho okna Lisp-Statu.

5.2 Nelinearni regresni modely

Jednoduché nelinedrni modely 1ze zpracovavat pomoci funkce nreg-model.
V tomto ptipadé uzivatel zadava vyraz ve tvaru

(nreg-model < reg — function > <y > < initial — guess >)

v némz < reg— function > predstavuje tvar teoretické regresni funkce, < y >
seznam hodnot zavisle proménné a < initial — guess > seznam pocatecnich
hodnot regresnich parametru.
Necht hodnoty proménnych jsou ulozeny v seznamech x, y a teoreticka
regresni funkce ma tvar
Box

= B+
Uzivatel nejprve definuje funkci n vyrazem
(def eta (beta) (/ (* (select beta 0) x) (4 (select beta 1) x)))
Jsou-li po¢dtecni odhady parametru Sy = 100 a 8; = 0,1, pak je nutno pro
zpracovani uvedeného modelu zadat




(nreg-model #’eta y (list 100 0.1))

Vytvoreny objekt (instance prototypu nreg-proto) rozumi viem zprévam,
které jsou srozumitelné pro objekty vytvoirené pomoci funkce regression-
model. Navic je mozno pouzit i dalsich zprdv, napt.

:count-limit pocet iteraci (s default hodnotou 20)

:epsilon presnost aproximace (s default hodnotou 0,0001)
:new-initial-guess  nove pocatecni odhady parametru
:parameter-names jmena regresnich parametru

6 Ilustrativni priklad

Moznosti Lisp-Statu ukdzeme na jednoduché tloze linearni regrese se dvéma
nezavisle proménnymi. Vstupni data (viz tab. 1) jsou pfevzata z ucebnice
[1] a doplnéna zadmeérné o udaje v poslednim sloupci (novy bod).

Table 1: Vstupni data pro regresi

Y 4 3 4 1 6 4 5 6
x1| 4 2 4 1 5 3 4 7
x2 |10 8 12 3 15 12 13 10

Data ulozend v souboru ”text.dat” se nactou instrukcemi

(def regdata (read-data-columns ”test.dat” 3))
(def x1 (select regdata 0))

(def x2 (select regdata 1))

(def y (select regdata 2))

K prvotnimu posouzeni téchto dat poslouzi funkce scatterplot-matrix,
tedy

(def regscat (scatterplot-matrix (list x1 x2 y)
:title ”Regression data”
:variable-labels (list ”x1” ”x2” ?y”)))

Podoba vysledné matice bodovych grafu (viz obr. 1) ukazuje ptiblizné line-
arni zavislost proménné y na obou nezavisle proménnych x1 i x2. (Zamérné
dodany bod je odlien tmavym zbarvenim.) Ke stejnému zavéru vede i analy-
za grafu generovaného pomoci funkce spin-plot.
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Figure 1: Matice bodovych grafi pro puvodni data.
Linedrni regresni model odpovidajici teoretické regresni funkeci

n = pir1 + fa
vytvotime zadanim vyrazu

(def rm (regression-model (list x1 x2) y
:dintercept nil))

Dostaneme nésledujici sumarni charakteristiku modelu:

Least Squares Estimates, Response is Y:

Label Estimate Std. Error t-value
Variable 0 0.563375 0.0842835 6.68429
Variable 1 0.195238 0.0318061 6.13839

R Squared: 0.995888
Sigma hat: 0.325915
Number of cases: 8

Degrees of freedom: 6
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Figure 2: Diagondlni prvky projekéni matice pro pivodni data.

Summary Analysis of Variance Table

Source af SS MS F  p-value
Regression 2 154.363 77.1813 726.61 0.0000
Residual 6 0.637325 0.106221

Navrzeny model je na prvy pohled v poradku, oba regresni koeficienty
jsou na hladiné vyznamnosti a = 0,05 vyznamné odlisné od nuly.

Lisp-Stat poskytuje uzivateli pomérné rozsdhlé prostiredky pro regresni di-
agnostiku. Vedle béznych néstroju pro analyzu rezidui (obyéejnych rezidui,
studentizovanych rezidui, bayesovskych rezidui) jsou k dispozici i funkce
:leverages a :cooks-distances pro vypocet diagonalnich prvka projekéni
matice, resp. Cookovy vzdalenosti jednotlivych bodu. Pouzijme napt. prvni
z uvedenych funkci. Vyrazy

(def lev (send rm :leverages))
(plot-points x2 lev)

generuji graficky objekt (viz obr. 2), z néhoz je ziejmé, ze dodany bod
(oznageny tmavé) se vyrazné odlisuje od vsech ostatnich (vice nez trojna-
sobnou hodnotou piislugného diagondlniho prvku projekéni matice).

Vyiradme tedy tento bod a provedme regresni analyzu znovu. K eliminaci
uvazovaného bodu slouzi napt. vyrazy



0.6 A
O (o]
0.4 A
O
O
0.2 A o©
@]
0 T T T
0 5 10 15

Figure 3: Diagonalni prvky projekéni matice po vytazeni posledniho idaje.

(def x1n (select x1 (iseq 7)))
(def x2n (select x2 (iseq 7)))
(def yn (select y (iseq 7)))

Novy regresni model (v proménnych x1n, x2n a yn), generovany vyra-
zem

(def rmn ((regression-model (list x1n x2n) yn
:intercept nil))

poskytuje nasledujici informaci:

Least Squares Estimates, Response is Y:

Label Estimate Std. Error t-value
Variable 0 0.333333 0.247819 1.34507
Variable 1 0.266667 0.0790516 3.37332

R Squared: 0.995518
Sigma hat: 0.326599
Number of cases: 7
Degrees of freedom: 5

Summary Analysis of Variance Table



Source daf SS MS F  p-value
Regression 2 118.467 59.2333 555.31 0.0000
Residual 5 0.533333 0.106667

Po vytazeni zdmérné piidaného bodu se situace zménila. Proménnd y
(nyni oznacena yn) zavisi i naddle vyznamné na vysvétlujici proménné x2
(x2n), ale jeji zavislost na x1 (x1n) neni prokazatelnd (1, 34507 < t5(0, 05)).
Diagonalni prvky nové projekéni matice jsou zobrazeny na obr. 3.

7 Zavér

V piispévku jsou stru¢né popsany zikladni instrukce verze XLISP-STAT
prostiedi Lisp-Stat a posouzeny jeji moznosti pii analyze dat. Jde o prostiedi
moderni (objektove orientované), flexibiln{ (oteviené a rozsifovatelné) a snad-
no dostupné pro kazdého uzivatele. Dosavadni zkuSenosti nasvédcuji tomu,
ze je mimotradné vhodné pro pruzkumovou analyzu dat (viz napf. [2]). Snad
jedinou nevyhodou je ponékud nezvykly zipis instrukei (prefixovd notace),
na néjz si lze ovsem brzy zvyknout.

Zakladni modul XLISP-STATu, jehoz tvurcem je Luke Tierney [5], je
volné k dispozici na adrese

http://umnstat.stat.umn.edu

V soucasnosti jiz existuje celd fada dopliujicich modulu, jez jsou také
bezplatné distribuovatelné. Nejzndméjsi je patrné knihovna modula, kterou
udrzuje Jan de Leeuw [4]. Tato knihovna obsahuje mimo jiné jiz uvedeny
modul c¢w pro regresni analyzu a dale moduly pro analyzu kategoridlnich
dat, mnohorozmérnou statistickou analyzu, metody Monte Carlo, robustni
statistiku a analyzu ¢asovych fad. Uzivatel muze jednotlivé moduly ziskat
na adrese

http://www.stat.ucla.edu

Na tomto misté je vhodné zminit se o vizudlnim statistickém systému
ViSta, navrzeném F. W. Youngem [6] nejen pro profesiondlni statistickou
préaci, ale také pro vyuku statistiky. Zakladni informace o tomto systému
vcetné dokumentace a programovych modulid jsou volné piistupné na adrese

http://forrest.psych.unc.edu
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