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Abstract: Basic instructions of XLISP-STAT (an implementation of

the Lisp-Stat environment for statistical computing and dynamic graphics)

are brie
y described. The XLISP-STAT environment is found to be modern

(object{oriented), 
exible (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.

Rez�me: V rabote izlo�eny osnovnye instrukcii sistemy

XLISP-STAT (implementacii sredy Lisp-Stat dl� statistiqeskih

vyqisleni� i dinamiqesko� grafiki). Pokazano, qto �ta sreda

predstavl�et ob�ekto{orientirovannoe, otkrytoe (sposobnoe ras-

xireni�) i legko dostupnoe sredstvo dl� razvedoqnogo analiza

dannyh. Vozmo�nosti primeneni� XLISP-STAT ill�strirovany

na primere iz oblasti line�no� regressii.

1 �Uvod

S rozvojem v�ypo�cetn�� techniky se p�rirozen�e zvy�suj�� n�aroky na statistick�y

software, jeho rychlost a kvalitu, vypov��dac�� schopnost z��skan�ych v�ysledk�u

a u�zivatelsk�y komfort. �Usil�� odborn��k�u sm�e�ruje k navr�zen�� statistick�eho

v�ypo�cetn��ho prost�red��, kter�e

� vyu�z��v�a interaktivn��ho programovac��ho jazyka vysok�e �urovn�e

� respektuje principy objektov�e orientovan�eho programov�an�� p�ri repre-

zentaci datov�ych struktur a statistick�ych model�u

� poskytuje prost�redky pro gra�ck�e programov�an�� (dynamick�e grafy)

� umo�z�nuje zpracov�avat i nestandardn�� statistick�a data

V podstat�e existuj�� dva odli�sn�e p�r��stupy k vytvo�ren�� takov�eho prost�red��:

1. vytvo�ren�� nov�eho specializovan�eho statistick�eho jazyka (S-PLUS)

2. adaptace ji�z existuj��c��ho modern��ho jazyka pro statistick�e v�ypo�cty

Lisp-Stat [5] p�redstavuje v�ysledek druh�eho z uveden�ych p�r��stup�u, vy-

ch�azej��c��ho z jazyku Lisp. Zahrnuje v sob�e interaktivn�� jazyk Lisp, funkce

pro z�akladn�� statistick�e v�ypo�cty, objektov�e orientovan�y syst�em na podporu

gra�ck�eho programov�an��, prost�redky pro konstrukci graf�u a interface naWin-

dows. Poskytuje i �radu dal�s��ch v�yhod:
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� bezplatn�a distribuce software

� mo�znost de�novat nov�e funkce, objekty a jejich metody

� velmi dobr�a a pr�ub�e�zn�e dopl�novan�a dokumentace

Zat��m p�revl�ad�a implementace XLISP-STAT zalo�zen�a na dialektu XLISP,

je�z pracuje jako aplikace pod Windows (MS 3.1 Windows pro DOS na IBM

PC nebo X-Windows pro UNIX na pracovn��ch stanic��ch Sun). Existuje tak�e

implementace XLISP-STAT pro person�aln�� po�c��ta�ce MacIntosh.

2 Charakteristika Lispu

Ve�sker�a interakce s prost�red��m Lisp-Stat se d�eje prost�rednictv��m konverzace

mezi u�zivatelem a interpretem Lispu. U�zivatel zad�av�a v�yrazy, interpret je

vyhodnocuje a vrac�� jejich hodnoty. Slo�zit�ej�s�� v�yrazy se zapisuj�� v tzv. pre-

�xov�e notaci , tj. ve tvaru

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

Tyto v�yrazy se zpravidla vyhodnocuj�� jako aplikace funkce < operator > na

argumenty < operand� 1 >, ... , < operand� n >.

Data jsou v Lispu dvoj��ho typu: jednoduch�a a slo�zen�a. Za jednoduch�a

data se pova�zuj��:

� �c��sla (cel�a, re�aln�a, komplexn��)

� logick�e konstanty (t a nil)

� znaky (nap�r. #na)

� �ret�ezce (nap�r. "abc...z")

� symboly

Symboly jsou re�aln�a fyzick�a data ulo�zen�a v pam�eti. Dan�y symbol m�u�ze

reprezentovat jak prom�ennou, tak i funkci.

Z�akladn��m n�astrojem pro konstrukci slo�zen�ych dat jsou seznamy (lists)
a funk�cn�� apar�at na jejich vytv�a�ren�� a zpracov�an��. P�resto�ze maj�� sekven�cn��

strukturu, mohou b�yt pou�zity i k reprezentaci neuspo�r�adan�ych soubor�u po-

lo�zek (nap�r. mno�zin).

Pro konstrukci seznam�u se pou�z��v�a v�yraz�u (konstrukc��):

(list < item� 1 > ... < item� n >)
(quote (< item� 1 > ... < item� n >))
'(< item� 1 > ... < item� n >)

Polo�zkou seznamu m�u�ze b�yt libovoln�y datov�y objekt, tedy i seznam. Polo�zky

seznamu se �c��sluj�� z�asadn�e od nuly. K reprezentaci numerick�ych dat je mo�zno

pou�z��t i datov�ych typ�u vector a array.
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Prom�enn�ym (Lispu) se p�ri�razuj�� hodnoty pomoc�� v�yrazu

(def < name > < value >)

Nap�r. z�apis

(def x (list 10 15 20 25))

de�nuje prom�ennou x jako seznam tvo�ren�y �cty�rmi uveden�ymi numerick�ymi

polo�zkami.

Z�akladn�� operac�� p�ri programov�an�� v Lispu je de�nice funkce. Takov�a

de�nice m�a tvar

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

v n�em�z < name > zna�c�� jm�eno funkce, < parameters > seznam jejich

form�aln��ch parametr�u (argument�u) a < body > jeden nebo v��ce v�yraz�u.

Nap�r. funkce pro v�ypo�cet sou�ctu �ctverc�u hodnot prom�enn�e x, je�z reprezen-
tuje jednoduch�y seznam, se de�nuje takto:

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

V�et�sina funkc�� m�a pevn�y po�cet argument�u, n�ekter�e z nich v�sak mohou b�yt

voliteln�e. V p�r��pad�e voliteln�ych argument�u lze zadat i
"
default\ hodnoty.

V Lispu existuje cel�a �rada vestav�en�ych funkc�� a speci�aln��ch forem pro:

� zaji�st�en�� numerick�ych v�ypo�ct�u, nap�r. funkce +, -, *, /, log, exp,
sqrt

� vyhodnocen�� logick�ych v�yraz�u, nap�r. predik�aty<; =; > a formy and,
or, not

� konstrukci a zpracov�an�� seznam�u, nap�r. funkce list, append, mem-
ber, length

� �r��zen�� vstup�u a v�ystup�u, nap�r. funkce print, format

Lisp jako jazyk vysok�e �urovn�e p�rirozen�e disponuje prost�redky umo�z�nuj��-

c��mi:

� vyhodnocovat podm��n�en�e v�yrazy, nap�r. pomoc�� if, cond

� programovat cykly, nap�r. pomoc�� dotimes, do

� de�novat nejen glob�aln��, ale i lok�aln�� prom�enn�e a funkce, nap�r. pomoc��

let

� vyu�z��vat knihoven funkc�� de�novan�ych v r�uzn�ych souborech (modulech)
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3 V�ypo�cty v prost�red�� Lisp-Stat

Prost�red�� Lisp-Stat nab��z�� u�zivateli ve�sker�e prost�redky, kter�ymi disponuje

Lisp.

3.1 �Cten�� dat

V p�r��pad�e mal�eho rozsahu dat lze prom�enn�ym p�ri�radit hodnotu pomoc��

funkce list nebo speci�aln�� formy quote.
Rozs�ahl�a data jsou zpravidla ulo�zena v n�ejak�em souboru. Jsou-li uspo-

�r�ad�ana ve sloupc��ch, postupuje se takto:

1. Cel�y soubor se na�cte a ulo�z��, nap�r. do prom�enn�e mydata, pomoc��

(def mydata (read-data-columns "mydata.txt" < k >))

kde < k > zna�c�� po�cet datov�ych sloupc�u. Pokud nen�� hodnota

< k > uvedena, syst�em ji nastav�� podle po�ctu polo�zek na prvn��m�r�adku.

Prom�enn�a mydata reprezentuje seznam tvo�ren�y k d��l�c��mi seznamy.

2. Jednotliv�ym prom�enn�ym se p�ri�rad�� hodnoty pomoc�� funkce select

(def x1 (select mydata 0))
. . .

(def xk (select mydata < k � 1 >))

Pokud nejsou data ve vstupn��m souboru uspo�r�ad�ana ve sloupc��ch, pou�zije se

funkce read-data-�le, tedy

(def mydata (read-data-�le "mydata.txt"))

V tomto p�r��pad�e prom�enn�amydata p�redstavuje jednoduch�y seznam (na�cte-

n�y po �r�adc��ch).

3.2 Systematick�a data

Takov�a data se generuj�� pomoc�� funkc�� iseq, rseq a repeat. V�yraz

(iseq < n > < m >)

generuje seznam po sob�e jdouc��ch cel�ych �c��sel od < n > do < m >. Analo-

gick�y v�yraz

(rseq < a > < b > < n >)
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vytv�a�r�� seznam < n > ekvidistantn��ch re�aln�ych �c��sel v intervalu od < a >

do < b > (v�cetn�e obou krajn��ch hodnot).

Vol�an�� funkce repeat m�a obecn�e tvar

(repeat < list > < pattern >)

kde < list > je seznam a < pattern > kladn�e cel�e �c��slo nebo seznam takov�ych

�c��sel (stejn�e d�elky jako < list >). Tato funkce generuje data, jejich�z polo�zky

se systematicky opakuj��. Nap�r.

(repeat (list 1 2 3) 2) ) (1 2 3 1 2 3)
(repeat (list 1 2 3) (list 3 2 1)) ) (1 1 1 2 2 3)

Uveden�a funkce je zvl�a�st�e vhodn�a ke k�odov�an�� �urovn�� sledovan�ych faktor�u

v anal�yze rozptylu.

3.3 Pseudon�ahodn�a �c��sla

Pro generov�an�� pseudon�ahodn�ych �c��sel v Lisp-Statu slou�z�� v�yrazy typu

(< distribution >-rand < N > < parameters >)

kter�e generuj�� seznamy < N > pseudon�ahodn�ych �c��sel z n�asleduj��c��ch rozd�e-

len��

< distribution > (s p�r��slu�sn�ymi parametry):

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

� binomial, poisson

U�zivatel m�a p�rirozen�e mo�znost m�enit n�asadu (seed) gener�atoru.
Nap�r. v�yraz

(normal-rand 50)

generuje 50 pseudon�ahodn�ych �c��sel z rozd�elen�� N(0; 1). Pokud u�zivatel po-

t�rebuje pseudon�ahodn�a �c��sla z rozd�elen�� nap�r. N(3; 4), mus�� pou�z��t v�yrazu

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

N�ahodn�y v�yb�er z dan�eho seznamu se realizuje pomoc�� funkce sample.
Nap�r. v�yraz

(sample (iseq 1 20) 10)

vytv�a�r�� n�ahodn�y v�yb�er o rozsahu 10 bez vracen�� ze seznamu (1 2 ... 20).

V p�r��pad�e, �ze se vy�zaduje v�yb�er s vracen��m, je nutno nav��c speci�kovat

hodnotu t�ret��ho (voliteln�eho) argumentu, tedy

(sample (iseq 1 20) 10 t).
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3.4 Distribu�cn�� funkce

Z�akladn�� modul Lisp-Statu nab��z�� u�zivateli prost�redky pro v�ypo�cet hodnot

distribu�cn�� funkce, hustoty (pravd�epodobnostn�� funkce) a kvantil�u pro tyt�e�z

typy rozd�elen�� jako v p�redch�azej��c��m odstavci. Jde o funkce:

� < distribution >-cdf | distribu�cn�� funkce

� < distribution >-dens | hustota pravd�epodobnosti

� < distribution >-pmf | pravd�epodobnostn�� funkce

� < distribution >-quant | kvantily

Nap�r.

(chisq-quant .975 3)

vrac�� hodnotu 97,5-procentn��ho kvantilu rozd�elen���2 se t�remi stupni volnosti.

3.5 Operace se seznamy

V prost�red�� Lisp-Stat jsou n�ekter�e funkce upraveny tak, �ze podporuji tzv.

vektorizovanou aritmetiku , proto nap�r.

(+ (list 1 2 3) 4) ) (5 6 7)

Lisp-Stat poskytuje speci�aln�� funkce pro pr�aci s maticemi (nap�r. column-
list, row-list, diagonal, print-matrix, matmult, determinant, in-
verse) a funkci solve pro �re�sen�� soustavy line�arn��ch algebraick�ych rovnic.

Z�akladn�� modul Lisp-Statu obsahuje �radu funkc�� pro �upravu dat ve form�e

seznam�u. Tyto funkce umo�z�nuj��:

� vytv�a�ret podmno�ziny dat a vy�razovat n�ekter�e �udaje (select a remove)

� spojovat a rozpojovat data (nap�r. combine a split-list)

� m�enit hodnoty vybran�ych polo�zek (setf)

� t�r��dit data (sort-data, rank a order)

� prov�ad�et interpolaci a vyhlazov�an�� (nap�r. spline)

Zp�usob pou�zit�� t�echto funkc�� je z�rejm�y z n�asleduj��c��ch jednoduch�ych p�r��klad�u.

Necht' jsou prom�enn�e x a y de�nov�any takto:

(def x (list 3 7 5 9 12 3))
(def y (list 1 4 0 8 2 11))
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Pak

(select x 3) ) 9
(select x (which (< 3 x))) ) (7 5 9 12)
(remove 3 x) ) (7 5 9 12)
(combine x y) ) (3 7 5 9 12 3 1 4 0 8 2 11)
(split-list x 3) ) ((3 7 5)(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) ) (3 3 5 7 9 12)
(rank x) ) (0 3 2 4 5 1)
(vraci seznam poradi prvku ve vychozim seznamu)

(order x) ) (0 5 2 1 3 4)
(vraci seznam indexu nejmensiho, druheho nejmensiho,...,

nejvetsiho prvku ve vychozim seznamu)

3.6 Statistick�e funkce

Pro element�arn�� statistick�e v�ypo�cty jsou k dispozici funkce: min, max,
sum, product, mean, standard-deviation, median, interquantile-
range, cumsum, di�erence, pmin a pmax. Zp�usob pou�zit�� v�et�siny z nich
je z�rejm�y. Nap�r.

(cumsum '(1 2 3 4)) ) (1 3 6 10)
(di�erence '(1 3 6 10) ) (2 3 4)
(pmin '(1 2 3 4) '(4 3 2 1)) ) (1 2 2 1)
(pmax '(1 2 3 4) '(4 3 2 1)) ) (4 3 3 4)

3.7 Pozn�amky k interpretu

Interpret Lisp-Statu poskytuje u�zivateli roz�s���ren�e slu�zby, je�z zahrnuj��:

� z�aznam konverzace s interpretem (funkce dribble)

� p�r��stup ke t�rem posledn��m na�cten�ym v�yraz�um, resp. jejich hodnot�am

(v�yrazy +, ++, +++, resp. *, **, ***)

� �uschovu hodnot prom�enn�ych a jejich zp�etn�e na�cten�� (funkce savevar
a load)

� informace o funkc��ch, datov�ych typech a n�ekter�ych prom�enn�ych (funkce

help a apropos)
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4 Gra�ck�e prost�redky v Lisp-Statu

Sou�c�ast�� Lisp-Statu je objektov�e orientovan�y syst�em navr�zen�y speci�aln�e pro

podporu interaktivn�� statistick�e pr�ace. Objekt p�redstavuje zvl�a�stn�� datovou

strukturu, kter�a obsahuje speci�ck�e informace o tomto objektu (atributy

objektu) a nav��c je schopna na po�z�ad�an�� (zasl�an�� zpr�avy) prov�ad�et ur�cit�e

akce (metody).

Zpr�ava se objektu zas��l�a pomoc�� funkce send ve tvaru

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

v n�em�z < selector > je kl���cov�y symbol identi�kuj��c�� danou zpr�avu a

< arg � 1 >, ..., < arg � n > p�r��slu�sn�e argumenty zpr�avy.

Lisp-Stat zahrnuje �radu p�redde�novan�ych prototyp�u objekt�u. Tyto pro-

totypy pak slou�z�� ke konstrukci jednotliv�ych instanc�� s konkr�etn��m obsahem

(objekt�u). U�zivatel m�a samoz�rejm�e k dispozici programov�e prost�redky pro

de�nov�an�� nov�ych (vlastn��ch) prototyp�u a jejich metod, jako�z i pro genero-

v�an�� instanc�� od v�sech de�novan�ych prototyp�u.

Prototypy objekt�u v Lisp-Statu vytv�a�rej�� hierarchickou strukturu, ve

kter�e se respektuje princip d�edi�cnosti. Nejv�y�se v t�eto hierarchii stoj�� pro-

totyp objektu, na n�ej�z ukazuje hodnota glob�aln�� prom�enn�e *object*.

4.1 Jednoduch�e grafy

Z�akladn�� prost�redky pro konstrukci jednoduch�ych graf�u poskytuje prototyp

graph-proto. Takov�e grafy tedy p�redstavuj�� instance vytvo�ren�e od pro-

totypu graph-proto. Slo�zit�ej�s�� grafy (nap�r. histogramy, bodov�e grafy) se

odvozuj�� od prototyp�u, kter�e jsou ve srovn�an�� s prototypem graph-proto
specializovan�ej�s�� (maj�� bohat�s�� obsah).

Pro gra�ckou reprezentaci jednorozm�ern�ych dat (ulo�zen�ych v prom�enn�e

x) slou�z�� funkce histogram a boxplot. V�yrazy

(histogram x) a (boxplot x)

generuj�� p�r��slu�sn�e grafy a umist'uj�� je do nov�eho gra�ck�eho okna na monitoru.

Dvourozm�ern�a data (ulo�zen�a v prom�enn�ych 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 de�nov�ana funkce f jedn�e prom�enn�e x, potom jej�� graf v intervalu

<xl, xu> se generuje v�yrazem

(plot-function #'f xl xu)
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Nap�r.

(plot-function #'sin (- pi) pi)

zobrazuje graf funkce sin v intervalu < ��; � >.

4.2 Dynamick�a gra�ka

P�ri studiu vztah�u mezi t�remi a v��ce prom�enn�ymi jsou dosud uveden�e pro-

st�redky nedosta�cuj��c��. Pro tento �u�cel jsou k dispozici funkce scatterplot-
matrix a spin-plot. Pomoc�� v�yrazu

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

vytvo�r��me matici, jej��mi�z prvky jsou bodov�e grafy pro jednotliv�e p�ary speci-

�kovan�ych prom�enn�ych. V�sechny bodov�e grafy v matici jsou navz�ajem pro-

pojeny, co�z znamen�a, �ze vyzna�c��me-li jeden nebo v��ce bod�u v jednom grafu,

automaticky se vyzna�c�� tyto body i ve v�sech ostatn��ch grafech. V�yraz

(spin-plot (list x y z))

generuje trojrozm�ern�y bodov�y graf s mo�znost�� rotace kolem v�sech t�r�� os. Graf

funkce f dvou prom�enn�ych x a y na mno�zin�e <xl, xu> � <yl, yu> vznikne

zad�an��m v�yrazu

(spin-function #'f xl xu yl yu)

Takov�ym graf�um (instanc��m prototyp�u scatmat-proto, resp. spin-proto)
se �r��k�a dynamick�e grafy .

V�sechny grafy je mo�zno opat�rit nadpisem i popisem jednotliv�ych os, a

to p�ri�razen��m vhodn�ych hodnot voliteln�ym kl���cov�ym argument�um :title a

:variable-labels. Nap�r.

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

4.3 Mechanismus pos��l�an�� zpr�av

Vytvo�ren�e gra�ck�e objekty lze dotv�a�ret i z�asadn�e m�enit mechanismem pos��-

l�an�� zpr�av. V takov�em p�r��pad�e se nejprve objekt pojmenuje (nap�r. pomoc��

funkce def) a teprve pak se vy�zaduje proveden�� pot�rebn�ych akc��.

U gra�ck�ych objekt�u vytvo�ren�ych podle v�sech standardn��ch prototyp�u

(v�cetn�e prototypu graph-proto) je mo�zno zas��l�an��m p�r��slu�sn�ych zpr�av:

� ur�cit po�cet prom�enn�ych, resp. experiment�aln��ch bod�u (zpr�avy :num-
variables, resp. :num-points)
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� p�ridat nov�e experiment�aln�� body (:add-points)

� zadat nebo zm�enit pro ka�zd�y bod jeho symbol, barvu a n�azev (:point-
symbol, :point-color, :point-label)

� zadat nebo zm�enit sou�radnice libovoln�eho bodu (:point-coordinate)

� zobrazit osy sou�radnic, upravit po�cet zna�cek na os�ach zm�enit rozsah

zobrazov�an�� jednotliv�ych prom�enn�ych (:x-axis, :y-axis, :range)

� aplikovat line�arn�� transformace (:scale, :center, :transformation,
:rotate-2)

� zobrazit k�rivky ve form�e lomen�ych �car spojuj��c��ch zadan�e body (:add-
lines)

Objekty odvozen�e od specializovan�ej�s��ch prototyp�u mohou ov�sem reago-

vat na v��ce zpr�av ne�z objekty vytvo�ren�e podle prototypu graph-proto.
Chce-li u�zivatel z��skat seznam v�sech zpr�av, kter�ym dan�y objekt rozum��, po�sle

tomuto objektu zpr�avu s kl���cov�ym slovem :help, tedy nap�r.

(send �g :help)

Je-li uva�zovan�y objekt �g odvozen nap�r. od prototypu scatterplot-proto,
vyd�a interpret seznam v��ce ne�z 50 standardn��ch zpr�av, mezi nimi�z je i zpr�ava

:abline pro zakreslen�� p�r��mky do bodov�eho grafu. Podrobn�e informace o t�eto
zpr�av�e (po�cet a typ argument�u, default hodnoty voliteln�ych argument�u) se

z��skaj�� zasl�an��m zpr�avy :help s kl���cov�ym argumentem :abline, tj.

(send �g :help :abline)

Pak ji�z m�u�ze u�zivatel pou�z��t zm��n�enou zpr�avu ve tvaru

(send �g :abline < a > < b >)

kde < a >, < b > jsou hodnoty parametr�u ve sm�ernicov�em vyj�ad�ren�� rovnice

p�r��mky (y = a+ bx).

V�sechny grafy odvozen�e od t�eho�z prototypu znaj�� stejn�e metody, seznamy

metod pro objekty vytvo�ren�e podle r�uzn�ych prototyp�u se ov�sem li�s��.

4.4 Pohybliv�e obr�azky

Zvl�a�stn��m typem dynamick�ych graf�u jsou tzv. pohybliv�e obr�azky (movie).
Jde o gra�ck�e objekty, kter�e se v pr�ub�ehu �casu systematicky m�en�� (dynam-

ick�a simulace). Uved'me jednoduch�y p�r��klad (viz [5]). Pomoc�� v�yrazu

(def h (histogram (normal-rand 20)))
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vygenerujeme histogram pro v�yb�er 20 pseudon�ahodn�ych �c��sel s rozd�elen��m

N(0; 1). N�asledn�e zad�an�� v�yrazu

(dotimes (i 50)
(send h :clear :draw nil)
(pause 10)
(send h :add-points (normal-rand 20)))

zp�usob��, �ze se v gra�ck�em okn�e postupn�e objevuje 50 histogram�u, z nich�z

ka�zd�y odpov��d�a n�ejak�emu v�yb�eru 20 pseudon�ahodn�ych �c��sel s rozd�elen��m

N(0; 1).

Vysv�etlen��.

dotimes je speci�aln�� forma pro konstrukci cyklu. Uveden�y cyklus je tvo�ren

t�remi v�yrazy. Zpr�ava :clear s kl���cov�ym argumentem :drawmaj��c��m hodnotu

nil vyma�ze data, ale nekresl��. Zpr�ava :add-points p�rid�av�a nov�a data a

zp�usob�� v�ystup nov�eho grafu.

5 Regresn�� anal�yza v Lisp-Statu

5.1 Line�arn�� regresn�� modely

Line�arn�� regresn�� model se vytv�a�r�� pomoc�� funkce regression-model. V�yraz

(regression-model < x > < y >)

v n�em�z < x > je pro jednoduchou regresi seznam hodnot nez�avisle prom�enn�e

a < y > seznam hodnot z�avisle prom�enn�e, vytvo�r�� objekt (ne gra�ck�y)

reprezentuj��c�� p�r��slu�sn�y model. V p�r��pad�e v��cen�asobn�e regrese m�a prvn�� ar-

gument funkce regression-model tvar (list < x � 1 > ... < x � n >), tj.
reprezentuje seznam seznam�u odpov��daj��c��ch jednotliv�ym nez�avisle prom�en-

n�ym.

Funkce regression-model m�a t�ri kl���cov�e 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 u�zivatel nap�r. zadat v�ahy jednotliv�ym pozorov�an��m a p�redpo-

kl�ad�a, �ze regresn�� k�rivka proch�az�� po�c�atkem, mus�� zvolit v�yraz

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

kde w ozna�cuje prom�ennou, v n���z jsou ulo�zeny p�r��slu�sn�e v�ahy.

Funkce regression-model poskytuje u�zivateli souhrn z�akladn��ch �udaj�u

o modelu v�cetn�e odhad�u regresn��ch parametr�u a jejich sm�erodatn�ych od-

chylek, koe�cientu determinace a v�ysledk�u jednoduch�e anal�yzy rozptylu.
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Vytvo�ren�y regresn�� model je objektem (instanc�� prototypu regression-
proto), a proto s n��m (m�a-li ov�sem n�ejak�e jm�eno) m�u�ze u�zivatel komunikovat

pomoc�� pos��l�an�� zpr�av. Standardn�� implementace nab��z�� celkem 59 zpr�av,

mimo jin�e:

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

N�azvy t�echto zpr�av jsou vesm�es samovysv�etluj��c��.

Pozn�amka.

Ve speci�aln��m modulu cw od Cooka a Weisberga [3] se nach�az�� velmi u�zite�cn�a

funkce make-reg pro line�arn�� regresi. K vytvo�ren�� p�r��slu�sn�eho regresn��ho

objektu slou�z�� v�yraz

(make-reg :data < var � values > :data-names < var � names >

:menu < menu� name > )

v n�em�z < var � values > je seznam seznam�u tvo�ren�ych hodnotami jed-

notliv�ych prom�enn�ych, < var � names > seznam jmen prom�enn�ych a

< menu� name > n�azev p�r��slu�sn�eho okna s menu.

Modul cw nen�� sou�c�ast�� z�akladn�� instalace, proto mus�� b�yt p�red pou�zit��m

nahr�an z menu hlavn��ho okna Lisp-Statu.

5.2 Neline�arn�� regresn�� modely

Jednoduch�e neline�arn�� modely lze zpracov�avat pomoc�� funkce nreg-model.
V tomto p�r��pad�e u�zivatel zad�av�a v�yraz ve tvaru

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

v n�em�z< reg�function > p�redstavuje tvar teoretick�e regresn�� funkce, < y >

seznam hodnot z�avisle prom�enn�e a < initial� guess > seznam po�c�ate�cn��ch

hodnot regresn��ch parametr�u.

Necht' hodnoty prom�enn�ych jsou ulo�zeny v seznamech x, y a teoretick�a

regresn�� funkce m�a tvar

� =
�0x

�1 + x
:

U�zivatel nejprve de�nuje funkci � v�yrazem

(def eta (beta) (/ (* (select beta 0) x) (+ (select beta 1) x)))
Jsou-li po�c�ate�cn�� odhady parametr�u �0 = 100 a �1 = 0; 1, pak je nutno pro

zpracov�an�� uveden�eho modelu zadat
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(nreg-model #'eta y (list 100 0.1))

Vytvo�ren�y objekt (instance prototypu nreg-proto) rozum�� v�sem zpr�av�am,

kter�e jsou srozumiteln�e pro objekty vytvo�ren�e pomoc�� funkce regression-
model. Nav��c je mo�zno pou�z��t i dal�s��ch zpr�av, nap�r.

: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 Ilustrativn�� p�r��klad

Mo�znosti Lisp-Statu uk�a�zeme na jednoduch�e �uloze line�arn�� regrese se dv�ema

nez�avisle prom�enn�ymi. Vstupn�� data (viz tab. 1) jsou p�revzata z u�cebnice

[1] a dopln�ena z�am�ern�e o �udaje v posledn��m sloupci (nov�y bod).

Table 1: Vstupn�� 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 ulo�zen�a v souboru "text.dat" se na�ctou 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 prvotn��mu posouzen�� t�echto dat poslou�z�� funkce scatterplot-matrix,
tedy

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

Podoba v�ysledn�e matice bodov�ych graf�u (viz obr. 1) ukazuje p�ribli�zn�e line-

�arn�� z�avislost prom�enn�e y na obou nez�avisle prom�enn�ych x1 i x2. (Z�am�ern�e
dodan�y bod je odli�sen tmav�ym zbarven��m.) Ke stejn�emu z�av�eru vede i anal�y-

za grafu generovan�eho pomoc�� funkce spin-plot.
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Figure 1: Matice bodov�ych graf�u pro p�uvodn�� data.

Line�arn�� regresn�� model odpov��daj��c�� teoretick�e regresn�� funkci

� = �1x1 + �2x2

vytvo�r��me zad�an��m v�yrazu

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

Dostaneme n�asleduj��c�� sum�arn�� 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



S S

0 5 10 15

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

c

c
c

c

c

c
c

s

Figure 2: Diagon�aln�� prvky projek�cn�� matice pro p�uvodn�� data.

Summary Analysis of Variance Table

Source df SS MS F p-value

Regression 2 154.363 77.1813 726.61 0.0000

Residual 6 0.637325 0.106221

Navr�zen�y model je na prv�y pohled v po�r�adku, oba regresn�� koe�cienty

jsou na hladin�e v�yznamnosti � = 0; 05 v�yznamn�e odli�sn�e od nuly.

Lisp-Stat poskytuje u�zivateli pom�ern�e rozs�ahl�e prost�redky pro regresn�� di-

agnostiku. Vedle b�e�zn�ych n�astroj�u pro anal�yzu rezidu�� (oby�cejn�ych rezidu��,

studentizovan�ych rezidu��, bayesovsk�ych rezidu��) jsou k dispozici i funkce

:leverages a :cooks-distances pro v�ypo�cet diagon�aln��ch prvk�u projek�cn��

matice, resp. Cookovy vzd�alenosti jednotliv�ych bod�u. Pou�zijme nap�r. prvn��

z uveden�ych funkc��. V�yrazy

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

generuj�� gra�ck�y objekt (viz obr. 2), z n�eho�z je z�rejm�e, �ze dodan�y bod

(ozna�cen�y tmav�e) se v�yrazn�e odli�suje od v�sech ostatn��ch (v��ce ne�z trojn�a-

sobnou hodnotou p�r��slu�sn�eho diagon�aln��ho prvku projek�cn�� matice).

Vy�rad'me tedy tento bod a proved'me regresn�� anal�yzu znovu. K eliminaci

uva�zovan�eho bodu slou�z�� nap�r. v�yrazy
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Figure 3: Diagon�aln�� prvky projek�cn�� matice po vy�razen�� posledn��ho �udaje.

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

Nov�y regresn�� model (v prom�enn�ych x1n, x2n a yn), generovan�y v�yra-

zem

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

poskytuje n�asleduj��c�� 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
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Source df SS MS F p-value

Regression 2 118.467 59.2333 555.31 0.0000

Residual 5 0.533333 0.106667

Po vy�razen�� z�am�ern�e p�ridan�eho bodu se situace zm�enila. Prom�enn�a y
(nyn�� ozna�cena yn) z�avis�� i nad�ale v�yznamn�e na vysv�etluj��c�� prom�enn�e x2
(x2n), ale jej�� z�avislost na x1 (x1n) nen�� prokazateln�a (1; 34507 < t5(0; 05)).

Diagon�aln�� prvky nov�e projek�cn�� matice jsou zobrazeny na obr. 3.

7 Z�av�er

V p�r��sp�evku jsou stru�cn�e pops�any z�akladn�� instrukce verze XLISP-STAT

prost�red�� Lisp-Stat a posouzeny jej�� mo�znosti p�ri anal�yze dat. Jde o prost�red��

modern�� (objektov�e orientovan�e), 
exibiln�� (otev�ren�e a roz�si�rovateln�e) a snad-

no dostupn�e pro ka�zd�eho u�zivatele. Dosavadn�� zku�senosti nasv�ed�cuj�� tomu,

�ze je mimo�r�adn�e vhodn�e pro pr�uzkumovou anal�yzu dat (viz nap�r. [2]). Snad

jedinou nev�yhodou je pon�ekud nezvykl�y z�apis instrukc�� (pre�xov�a notace),

na n�ej�z si lze ov�sem brzy zvyknout.

Z�akladn�� modul XLISP-STATu, jeho�z tv�urcem je Luke Tierney [5], je

voln�e k dispozici na adrese

http://umnstat.stat.umn.edu

V sou�casnosti ji�z existuje cel�a �rada dopl�nuj��c��ch modul�u, je�z jsou tak�e

bezplatn�e distribuovateln�e. Nejzn�am�ej�s�� je patrn�e knihovna modul�u, kterou

udr�zuje Jan de Leeuw [4]. Tato knihovna obsahuje mimo jin�e ji�z uveden�y

modul cw pro regresn�� anal�yzu a d�ale moduly pro anal�yzu kategori�aln��ch

dat, mnohorozm�ernou statistickou anal�yzu, metody Monte Carlo, robustn��

statistiku a anal�yzu �casov�ych �rad. U�zivatel m�u�ze jednotliv�e moduly z��skat

na adrese

http://www.stat.ucla.edu

Na tomto m��st�e je vhodn�e zm��nit se o vizu�aln��m statistick�em syst�emu

ViSta, navr�zen�em F. W. Youngem [6] nejen pro profesion�aln�� statistickou

pr�aci, ale tak�e pro v�yuku statistiky. Z�akladn�� informace o tomto syst�emu

v�cetn�e dokumentace a programov�ych modul�u jsou voln�e p�r��stupn�e na adrese

http://forrest.psych.unc.edu
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