Leird statisztika, EDA, vizualizacio

2017 6sz, 2./3. alkalom
Kocsis Imre, ikocsis@mit.bme.hu

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Méréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszék


mailto:ikocsis@mit.bme.hu

Numerikus és kategorikus valtozok

= Numerikus (numerical)

o az alapvetod aritmetikai
muveletek értelmesek

= Kategorikus | |

(categorical)

o Matematikai mdveletek
nem értelmezhetbek
rajtuk, legfeljebb sorba
rendezés

kor stlagh6mérséklet

z V' 4
telefonszam nem




Numerikus valtozok

= Folytonos

o Mért — tetsz6leges értéket felvehet
 adott tartomanyon belll Valtozok

* adott pontossag mellett

o PIl. a teremben ul6k
/H pontszamanak atlaga

. , Folytonos Diszkrét
" Diszkret - -

o Szamolt — véges sok értéket vehet fel adott
tartomanyban

Numerikus Kategorikus

o Pl. az el6éadason ulok szama




Kategorikus valtozok

" Ordinalis
o Teljes rendezés az értékeken
o PI. szallodai csillagok Valtozok

"= Nominalis Numerikus Kategorikus

9. Ajdnlandd-e a térgyat masoknok?

O Mindenkit rabeszélnék
O Esetleg ajdnlandm

O Inkdbb lebeszélném réla
O Feltétlenil lebeszélném
O Nem kivinok valaszolni




Az “adatkeret” (data frame)

= Tablazat sora = megfigyelés/bejegyzés
= Tablazat oszlopa = tulajdonsag

Név - Tipus | Méret (kB) |  Utolsé médositas
Dokumentumok [kényvtar 2016.02.02
szerz6dés.pdf  |fajl 569 2015.11.09
Képek konyvtar 2016.02.02
logd.png fajl 92 2015.03.06
alaprajz.jpg fajl 1226 2016.02.02
= Adatelemzési eszkozok (pl. R, Python): data frame

o Egy sor egy méreés
o Egyes oszlopoknak tipusai vannak

Rovid demo: adatkeretek R-ben




Az “adatkeret”

= Alegtobb alt. célu adatelemzb eszkoz fokuszaban
o =2 kulcsrakész csomagok bemenete

= Denormalizalt, idegenkulesok

o “At rest” adaton ez nem baj
= SQL-t6l és CSV/TSV-t6l “egy |épésre”

o + Excel...

= Egyéb nagy kategoriak
o Strukturalatlan adat — pl. természetes szbveg
o Szemi-strukturalt adat — pl. XML
o Mas strukturalt: grafok, n-dim. matrixok, ...




“Széles” és “szlk” /”hosszu” adat

Person Variable Value

Bob Age 32
Person | Age Weight

Bob Weight | 128
Bob 32 [128

Alice Age 24
Alice 24 |86

Alice Weight | 86
Steve | B4 |95

Sieve | Age bd

Steve | Weight | 95




Alapveto leird statisztikak




Leiro statisztika

= Vizsgalt adatok alapvetd jellemzéi
o Kvantitativ
o Er6sen absztrahal, ,0sszefoglal”

= Egyfajta ellentéte: kovetkezteto (inferential) stat.
o Megfigyelt mintan tulmutato kovetkeztetések

o Pl. populacio tulajdonsagaira kdvetkeztetés mintabol




(Folytonos) megfigyelések jellemzése

= Atlag, median, mddusz

= Percentilis

o Az n-edik percentilisnél az értékek n%-a kisebb

= Kvartilis
o Q1, Q3: 25. és 75. percentilis
o Q2: median

" Inter-quartile range (IQR)
0 Q3-Q1




Kvartilisek szerepe

Ql - 1.5 xIQR Q3 + 1.5 x IQR
| |
Median
—40 —éaé ~20 —ioé 00 glb 20 ;35 40

—~2.6980 ~0.67450 0.67450 2.6980

24.65% | 50% : 24.65%

I T T T T T I

—40 —-30 -20 -1lo 0o lo 20 30 4o

Ismétlés: CLT

,68—95-99.7 rule”
15.73% 68.27% 15.73%

—40 —-30 —-20 -1lo Oc lo 20 30 4o




Centralis tendencia és diszperzio

Centralis jelleg jellemzbi:
o Atlag, median, multimodalitas (illetve médus)

,Diszperzio” jellemzéi
o Percentilisek, széras(ok), variancia

Melyik mennyire érzékeny a kiugro értékekre?

Megj.: a mintaatlag vs. populacio-atlag jellegi
kérdésekkel itt nem foglalkozunk
o (Mi minek hogyan milyen becslgje...)




(Folytonos) megfigyelések jellemzése

= A kozpont” jellemzése
o Atlag, median, mddusz
01{3,4,4,5,5, 6, 10, 20}
* Atlag: ~7.125
* Median: 5
e Mddusz: 4 és 5

modusz atlag




(Folytonos) megfigyelések jellemzése

Ha az ertékeket novekvOen sorba rendezzik, akkor a
K0z€psO adat az adathalmaz medianja. Ha nincs
K0z€psO adat (paros szamu érték esetén), akkor a
median a két kozépsd érték atlaga (szamtani
kbzepe).

A modusz az adathalmazban legtobbszor el6forduld
érték. Ez nem feltétlenil egyértelmd, ilyenkor tobb
moduszrol beszéllink.




Robusztus méroszamok

= Alaphalmaz
o 1000 pont ~ U(1, 5) egyenletes eloszlas

* atlag = median =3 ms

3ms 2 ms
N N
Valaszido —
Val. median e > v'"Robusztus

>¥XNem rob.

Val. atlag




Terjedelem jellemzése: percentilisek

Az n-edik percentilisnél az értékek n%-a kisebb.

= Percentilis

01{3,4,4,5,5, 6, 10, 20}
* 50. percentilis: 5
e 25. percentilis: 4
* 75. percentilis: 6 —

075 NN BN . T

Percentile plot

= Kvartilis
o Ql: 25. percentilis
o Q3: 75. percentilis ==~
o Q2: median




Minta-variancia; minta kovariancia-matrix

1 N

2 — V)

S N—l_N—lg(xi X)
i=1

N
1
cov(X,Y) = o 1Z(Xi —x)(Y; —y)
i=1

Teljes populaciéra (nem mintaval becsliink) N-1 helyett N.
A gyakorlatban legtobbszor kevésseé relevans kérdés.




Példa - felvezetés

= Fisher “Iris” adatkészlete

o “The use of multiple measurements in taxonomic
problems” (Fisher, 1936)

o Cél: osztalyozas folytonos jellemz6k alapjan
o 50 minta, morfologiai jellemzdk
o 3 faj: setosa, versicolor, virginica




Példa - felvezetés

= A csésze (kalyx; viragképletbeli jele: K) a
kétnem( viragtakaroju viragok kulsé takardkore, a
csészelevelek (sepala) o0sszessége. A csésze
a partat dveazi.

= A parta (corolla; viragképletbeli jele: C) a
kétnem( viragtakaroju viragok belsé takarokore, a
sziromlevelek (petala) 6sszessége. A partat
a cseésze ovezi.



https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Vir%C3%A1gk%C3%A9plet&action=edit&redlink=1
https://hu.wikipedia.org/wiki/Vir%C3%A1gtakar%C3%B3
https://hu.wikipedia.org/wiki/P%C3%A1rta_(botanika)
https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Vir%C3%A1gk%C3%A9plet&action=edit&redlink=1
https://hu.wikipedia.org/wiki/Vir%C3%A1gtakar%C3%B3
https://hu.wikipedia.org/wiki/Cs%C3%A9sze_(botanika)

Demo

= R Studio

= iris adatkészlet

= | eird statisztikak




Variancia, kovariancia: példa

> head({iris)
sepal.Length Sepal.width Petal.Length Petal.width species

1 5.1 3.5 1.4 0.2 setosa
2 4.9 3.0 1.4 0.2 setosa
3 4.7 3.2 1.3 0.2 setosa
4 4.6 3.1 1.5 0.2 setosa
5 5.0 3.6 1.4 0.2 setosa
& 5.4 3.9 1.7 0.4 setosa
= |




Variancia, kovariancia: példa

= summary(iris)

sepal.Length sepal.width Petal.Length Petal.width species
Min. 4,300  Min. :2.000 Min. :1.000 Min. :0.100 setosa 150
1st Qu. :5.100 1st Qu. :2. 800 1st Qu. :1.600 1st Qu. :0. 300 versicolor:50
Median . 800 Median 000  median .350 mMedian .300  wirginica :50

3rd qQu. :
Max.
= |

. 400 3rd qQu. :
. 900 Max.

. 300 3rd Qu. :
. 400 Max.

. 100 3rd Qu. :
. 900 Max.

. 800
. 300

5 2 1 0
15 13 4 11
Mean :5.843 Mean 1 3. 057 Mean :3.758 Mean :1.14949
5] 3 ) 1
i 4 (¥ 2




(Minta) variancia, kovariancia: példa

> cov{iris[,1:4])
sepal.Length Sepal.width Petal.Length Petal.width
sepal.Length 0.6850935 -0.0424340 1.2743154 0. 531062707

Sepal.width -0.0424340 0.1899794 -0.3296564 -0.12163%94
Petal.Length 1.2743154 -0.3296564 3.1162779 1.2956094
Petal.width 0.5162707 -0.1216394 1.2956094 0. 5810063

Normalizalas (szérasok szorzataval): Pearson-féle linearis

korrelacios koefficiens

= cor{iris[,1:4])
sepal.Length Sepal.width Petal.Length Petal.width
sepal.Length 1.0000000 -0,1175098 0.8717538 0.8179411

Sepal.width -0.1175698 1. 0000000 -0.4284401 -0.3661259
Petal.Length 0.8717538 -0.4284401 1. 0000000 0.9628654
Petal.width 0.8179411 -0.3661259 0.9628654 1. 0000000




Linearis korrelacios koefficiens

Lo
= — (@] (e]e]
1\ o o
0000 O 0O (@]
oo o
o 0000 O o
- 0000 o o
N 00 O o
e 00 O 00 OO0 O
S
o (@] (@]
~ Lr) O O (@] (@]
; - O 000 000
—_ i o 0 000 o
£§ O 0000000
(¢D)] 00O OO O
(ol o) 00
& O — O 0 O OO0
(7)) —i
=
Lr) (@]
- — o
=) 0 000 O
000 O
O 000000 O
o oo
[ [ [ [ [
1 2 3 4 S Egyenest most még

iris$Petal.Length nem illesztink




Correlation != Causation

T USED 10 THINK, THEN I TOOK A | | SOUNDS LIKE THE
(ORRELATION Ir’IF'UED STATISTICS CLASS. f:m'ss HELPED.
CAUSATION. NOow I DON'T. WELL, HH‘fBE

07 19987

Forrds: https://xkcd.com/552/

| Az oksagi kapcsolatok felderitése sem esélytelen, de joval
bonyolultabb, mint az irany nélkdali, ,leiré” korrelacio. Lasd pl.:
Pearl, Judea. Causality. Cambridge University Press, 20009.




e

£30 billion

£25 billion

£20 billion

S spending on science

£15 billion

On an even lighter(?) note

C 1} | @ tylervigen.com/spuricus-correlations

US spending on science, space, and technology =

correlates with

Suicides by hanging, strangulation and suffocation

Correlation: 99.79% (r=0.9973%124)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
10000 suicides

2000 =uicides

6000 suicides

sappIns U Euey

4000 =uicides
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

-8 Hanging suicides

=+ U5 spending on science




Exploratory Data Analysis




Demo

= R Studio

= Anscombe adatkeret

= Atlagok, medianok, varianciak, kovarianciak,
korrelaciok




Anscombe négyese

Anscombe's Quartet
1 2

15 -

OkOk? J - I 1 | [ [ [ I I
Tanulsag? X




Felderitd6 adatanalizis

= Exploratory Data Analysis: statisztikai tradicio,
o mely koncepcionalis
o €s szamitasi eszkozokkel segiti
o mintak felismerését és ezen keresztul
o hipotézisek felallitasat és finomitasat.

= Komplementere: Confirmatory Data Analysis
o Hipotézistesztelés, modellvalasztas, paraméterillesztés, ...

" Legismertebb vizionariusa: John W. Tukey




= Cél: adatok ,,megértése”
o ,, detektivmunka”
o erdsen ad-hoc

" FO eszkdz: adatok , bejarasa” grafikus
reprezentaciokkal

" Hipotézisek: iterativ folyamat

" Flexibilitas és pragmatizmus




Dr. John Snow és az 1854-es kolerajarvany

= Ajarvany nem
,miazmikus”

,About half of our sensory neurons are dedicated to vision,
endowing us with a remarkable pattern-recognition ability.”

Prof. Alfred Inselberg




Mindent a szemnek!

,Massziv” er6forrasok
= 120.000.000 szenzor
= 10'%feldolgozd egység

A folyamat alapja az interakcio

1. Adatvizualizacio
— tobb abra egylttes vizsgalata

2. Vizualis kiértékelés

— emberi kognitiv képességek hasznalata
3. Vizualis kivalasztas és manipulacio
4, Interpretauo korrelacio mas modellekkel,




1 valtozo — eloszlasokra

Valtozok

Numerikus Kategorikus

oontszam: [13, 15, 2, ...] Kurzus: [GO1, GO3, G15,

G17, ...]

Kurzus Iétsza
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Oszlopdiagram

"= Bemeno valtozo: kurzus kod

= Kérdés: az egyes kurzusokra hanyan jarnak?

Kurzus létszamok OSZIOp'
magassag:

adott érték
| gya koriséga
abszolut
gyakorisag! I I

I,
=]

Kurzus létszam

TervezOi dontés: értékkészlet darabolasa
Pl.: kedd-csutortok-péntek




1 valtozo — eloszlasokra

Valtozok

Numerikus Kategorikus

oontszam: [13, 15, 2, ...] Kurzus: [GO1, GO3, G15,

G17, ...]

Kurzus Iétsza
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= Bemend valtozd: ZH 6sszpontszam
= Kérdeés: hogyan alakultak a ZH pontszamok?

Oszlop-
3bszolit ZH pontszam eloszlasa magasség:
gyakorisag! - adott
— e intervallum

SZaMOSSdga

Abszolut szamossag

0 10 20 30
Osszpontszam

Tervez6i dontés: mekkora legyen az intervallum hossza (bin size)?

Eﬁ Pl.: elég 1 pontos felbontassal, vagy menjunk fél pontokig? i



= Bemend valtozd: ZH 6sszpontszam
= Kérdeés: hogyan alakultak a ZH pontszamok?

ZH pontszam eloszlasa Akik atmentek
20 a beugron,
g valdszin(ileg at
m ]
2" m | . is mentek
ﬁ | - |
(4 -
2 5 e e
| 18 pont koral
Sok tak 1 | . voltaz atlag,
okan voltak a 0 10 20 30 ..
, Osszpontszam 20 korul a
hataron

median




Ami nem latszik a hisztogramrol

"= Hol van az adatok , kozepe”?

ZH pontszam eloszlasa

—
m
1 1

Abszolut szamossag

—h
=
—

=

-

[ |
1

0.50 -

0.25

0.00

[} m
1 1

20

30

10

5 20 25
Osszpontszam

30

35

Az atmentek
0sszpontszam
medianja 23

_




Empirikus CDF vs hisztogram

= Mennyire ,szortak” az adatok?

o Az F1 feladatndl nagyobb volt a szdrds, mint az F2-nél
N | S, _ |
30 1
404
207
20
10 7
0 . . . . 0 -
0 4 g8 12
F1

1.007 1.00 7

0.75 - 0.78 -

0.50 0.50

0251 0.25 -

0.00

0.00
[ 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5



Boxplot

= Bemend valtozd: ZH 6sszpontszam

= Kérdés: hogyan alakultak a ZH pontszamok
l:'gy nagyja’ boll? ZH pontszam eloszlasa

— & [~
=] o =)
1 1

Abszolut szamossag

[Sig)
1

Egyfajta absztrakcio itt is:
legyenek intervallumok, T
felesleges minden pontot

kirajzolni

=)
1

ZH pontszam eloszlasa

Osszpontszam

0 10 20 30




Boxplot (Box and whisker plot)

ZH nagyfeladat pontszamok eloszlasa

10 10
i F -
[ ]
] 0 -
F1 FZ
""" Feladat

MEEHRED 01020




Boxplot (Box and whisker plot)

ZH nagyfeladat pontszamok eloszlasa

FelsG outlier hatar

Q3
Median
Ql

Also outlier hatar
QOutlierek

-
04 [ L
F1

""" Feladat

Ez mar Excelben nem
kdnnyd...

Wi i
L] EGYETEM ITEEZ



Boxplot (Box and whisker plot)

Az F1
pontszamok
50%-a
4.5 ¢és7.5
kbzott volt

‘adatra kapott pontszam

10

ZH nagyfeladat pontszamok eloszlasa

F2-re
altalaban tobb
pontot kaptak,

mint F1-re

FI*I FIE
Feladat




Boxplot (Box and whisker plot)

= Melyik csoportban hogyan sikerultek a beugrok?

, , , GO06, G11,
ZH beugrora kapott pontszamok eloszlasa
- G17-ben
nagyon jo
| T beugrok
E 7 — g
i ‘ ‘ ‘ ] 2 { w
E
2
g
2 s0 ‘ |
k=
1=
: N ‘
m
GOS? ﬁAEjEIE.AAAEﬂ'.IZI; EéIE- EEIE- EEIB EEIB E*IIEI E*II*I E*IIE E*IIE- E*II4 E*IIE- E*IIT

Kurzus




Boxplot (Box and whisker plot)

ZH pontszam eloszlasa

Absztrakcio: a boxplottal fontos
informaciot is veszithetunk!

£
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Boxplot (Box and whisker plot)

R Interquartile range
Ql Q3
Ql —-1.5 xIQR Q3 +1.5xIQR
| |~
g  A£1.5xIQR-hez
—ho —ZI%U —|20 —]I.o Olcr 1|o 2|o 3]0 kb 30 tartOZik

—~2.6980

2.6980

50%  24.65% .

—40 —-30 -20

1o 0o lo 20 30 i¥o)

15.73%
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Boxplot: kvalitativ jellemzés

i
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Példa: terhelés vs. kihasznaltsag

100~ Kiugro értékek/
Hattermuveletek?
13 T ' H
A
75 - Ce edzs’
. I : :| ! III' ! : o, * '1.. 3
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2 valtozo kapcsolata

Valtozok

Numerikus Kategorikus

: 1 ikus, :
2 numerikus numer|I.<us 2 kategorikus
1 kategorikus




Numerikus kategorianként

Hem *F*L




2 valtozo kapcsolata

Valtozok Valtozok

Numerikus Kategorikus § Numerikus Kategorikus

: 1 ikus, :
2 numerikus numer|I.<us 2 kategorikus
1 kategorikus




Pont — pont diagram (scatterplot)

= Bemeno valtozo: nagyfeladatokra kapott pontok
= Kérdés: hogyan viszonyulnak egymashoz?

Egyijttesen Nagyfeladat pontszamok

eléforduld Tt ’ ¢
pontparokat .
vizualizalunk o R t T ‘ . | |

Ha az egyik ' R . :

véltozo értéke DI A

hianyzik, nem * .
tudjuk felrajzolni . .

= . d

— a0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5




Pont — pont diagram (scatterplot)

" Bemend valtozd: nagyfeladatokra kapott pontok
= Kérdés: hogyan viszonyulnak egymashoz?

Nem bIZtOS, Nagyfeladat pontszamok
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Overplotting




Overplotting megoldasok 1: jitter

Nagyfeladat pontszamok
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Overplotting megoldasok 2: atlatszésag

Nagyfeladat pontszamok
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Overplotting megoldasok 3: méret

10 - ....:';1.1.

0.0 2.5 5.0 7.5

10.0

12.5



>=3 valtozo

= A grafikai objektumok attributumait valtoztatom
o Szin
o Méret
o Textura

o Hely — ez trivialisnak tlnik, de a treemapnél van
jelent6sége

= Pl. heatmap, treemap




Hotérkep (heat map)

*Megjelenitett dim.k: 3

Abrazolt 6sszefligg.:

estrd 3D strukturak osszefliggései

*Adategyseg:

*tile —azonos ,,magassagu”
Osszefligg6 terliletrész

*TervezOi dontés:

*tile-ok mérete?

Szinekkel kommunikal:

Pl. nincs senki, aki ketmeéteres lenne
és 25 kilo, de sok 1.60-as van 60 kild
kdrnyékén
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Kitekintés: tobb érték paronkénti korrelacidja

Egymastal fliggetlen
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Erds szin: erds
korrelacio

R statisztikai szoftver ,corrgram” csomagjaval eléallitva.

Korrelacio (Id. Valészinlségszamitas):

ket erték kozti linearis kapcsolat er6sseége és iranya

Atl6 felett: scatterplot matrix

Cél: egyutt mozgo értékek kiszirése, kiugro értekek (outlierek) azonositasa.
—>Mik a terhelés/elbrejelzés szempontjabol Iényeges valtozok?
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Scatterplot matrix

*Megjelenitett dim.k: n

Abrazolt 6sszefligg.:

*A valtozoparok egylttes eloszlasa

*Adategyseg:
*Scatterplot — minden diagram a neki

megfelel valtozok egylittes eloszlasat
mutatja be




Mozaik diagram (mosaic plot)

*Megjelenitett dim.k: 2

Elore_fokozat

3 4 5
*Abrazolt 6sszefligg.: |—‘ =
*két diszkrét valtozé egylittes < — :‘T;
eloszla'sa [£: Mosaic Plot (gear, cyl, am) - O et

File Edit View Window

*Adategyseég: : ; :
*Téglalap — a téglalap teriilete | |
aranyos az (X = xi, Y =vyi) értékparok ~
gyakorisagaval

*Korlat: ‘E
*Sorfolytonos olvasasa nehézkes




Valtozat: fluktuacidés diagram

| £| Mosaic Plot (gear, cyl, am) — O .

File Edit View Window
3 4 5




Parhuzamos koordinatak

= Tengelyek: dimenzidk/koordinatak
o tetsz6leges szamu
o tetszbleges skala

= Egy vonal egy mérés (darabszam?)
= Kompakt és skalazhato
= Koordinata sorrend befolyasolja a kiértékelést

2,4,4,5,6 3, 4,6,5, 6]
3,6,6,4,5)
[2, 5’ 4’ 6’ 4]
1,2,2,3,3
“ [1,3,2,3,2]

A B CDE A DCE B




Parhuzamos koordinatak: tesztesetek elemzése

1 teszteset 1 torott
vonal

Detektalt-e? Fut. ido Memoriahaszn. Utasitasfed.

——

A valtozok az x tengelyen
jelennek meg

Wi i
L] EGYETEM ITEEZ



Parhuzamos koordinatak: tesztesetek elemzése

A hibat detektalok az érdemi
szamitasig valoszindleg el sem
jutnak

Timeout?

Detektalt-e? Fut. ido Memoriahaszn. Utasitasfed.

A futasi id6 és a memoariahasznalat valdszin(ileg pozitiv
kapcsolatban allnak (sikeres teszteknél)

Wi i
L] EGYETEM ITEEZ



Parhuzamos koordinatak: viz. alternativak

Detektalt-e?

Fut. ido

Memdoriahaszn.

Fut. ido Memadariahaszn.
l— 3[][]_
57 250 - h
50 200 -
150+
257 |

100 -

Utasitasfed.

Utasitasfed.
0.75- *
0.50
0257

Detektalt-e?
. lgen
. MNem



Radar chart: egy parhuzamos koord. kiterjeszteés

GDP growth [%]
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Ttaly
22 160

Unemployment [9] Debt [%GDP]



Tableplot

color
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.mi55ing
Small demo: itableplot




Demo

= R, tabplot package

= Attach data frame, call itableplot()

" iris, diamonds (from ggplot2)




Trellis plot/Crossplot/, facets”/,,small multiples”

Egy vagy tobb valtozo
értékére kondicionalas
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