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1 Felderit6 adatanalizis

1.1 Bevezetés

A modern statisztika szokisosan megkiilonbozteti az adatanalizis két, alapvetden eltéré formajat: a
feltdré adatanalizist (exploratory data analysis - EDA) és a hipotézistesztelést (hypothesis testing),
masnéven megerdsitd adatanalizist (confirmatory data analysis - CDA).

A feltaré adatanalizis ,atyjanak” John Tukey amerikai matematikust szokas tekinteni; 6 fogalmazta meg
elészor a feltiré és a megerdsit6 adatanalizis kozotti alapvetd kiilonbséget. Tukey egy elterjedten
idézett hasonlataval élve: az adatelemzd egyfajta detektiv. A detektivmunkahoz hasonlbéan egy
adatkészlet ,megértésének” folyamata

- felderitd jellegii és interaktiv;

s s

- ahipotézisgeneralas és —ellendrzés tobbszoros iteraciojat foglalhatja magaban;
- ,piszkos iigy” és legfeljebb a heurisztikak, tapasztalati szabalyok szintjén megismételhetd.!

Az adatanalizis soran persze nem valasztanunk kell a feltdr6 és a megerdsitd technikdk kozott;
kettévalasztasuk éppen hogy azt hangsulyozza, hogy megfelel§ ,adatfeltarasi” technikakkal érdemes
tdmogatnunk és el6készitentlink a feltaré elemzést.

Tukey egyébként keriilte a feltaré adatanalizis fogalmanak szabatos definidlasat; a megkozelités
statisztikai alapok hidnyaban itt nem is targyaljuk. A feltar6 adatanalizis taldn legfontosabb sarokkove ,
az adatok vizualizici6ja azonban az altalanos mérnoki gyakorlat szempontjabdl is kiemelt fontossagu.
gy motivaciéként érdemes végigtekinteniink egy altalanosan ismert példat arra, hogy a klasszikus
statisztika hogyan tud a szamokon keresztiil ,hazudni” - miért van szilikség ,vizudlis felderit
adatanalizisre”. Ehhez segitségiil fogjuk hivni az Gn. ’Anscombe négyest’ (Anscombe’s quartet) [2].

1.2 Anscombe négyese

Tekintsiik a kovetkez6 négy, két valtozon (x-y) értelmezett, rendre 11 elembdl all6 adatkészletet:

> anscombe

x1l x2 x3 x4 vyl y2 yv3 yv4
1 10 10 10 8 8.04 9.14 7.46 ©6.58
2 8 8 8 8 6.95 8.14 6.77 5.76
3 13 13 13 8 7.58 8.74 12.74 7.71
4 9 9 9 8 8.81 8.77 7.11 8.84
5 11 11 11 8 8.33 9.26 7.81 8.47
6 14 14 14 8 9.96 8.10 8.84 7.04
7 6 6 6 8 7.24 6.13 6.08 5.25
8 4 4 419 4.26 3.10 5.39 12.50
9 12 12 12 8 10.84 9.13 8.15 5.56
10 7 7 7 8 4.82 7.26 6.42 7.91
11. 5 5 5 8 5.68 4.74 5.73 6.89

A Klasszikus statisztika tobb eszkozt is kindl a négy adatkészlet kvantitativ jellemzésére és
Osszehasonlitasara. Ezek lehetnek példaul:

- Az xvaltozok varhatéértékei
- Az x valtozok varianciai
- Az yvaltozok varhatéértékei

- Az yvaltozok varianciai

L [1], p 36 alapjan.
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- Azxésykozotti korrelacié az egyes esetekben

- Alinedris regresszi6 az egyes esetekben

Az els6 sor els6, '‘prompt’ karaktere nem véletlen. A mérés soran hasznalni fogjuk az R nyilt
forraskédy, ingyenes statisztikai kornyezetet. 'R’ alatt legtébbszor az R (szkript)nyelvet és
futtatokornyezetét egyben értjiik (lasd: [3]). Az R haszndlatanak legegyszer(ibb formaja,
mikor parancssoros médban (parancssorbdl/terminalboél), interaktiv szkriptértelmez6ként
futtatjuk. Az Anscombe négyes az R kornyezet egyik beépitett adatkészlete, melyre az
anscombe valtozénévvel hivatkozhatunk; R parancssorba beirva ezt a valtozé értékének
kiirasat valtjuk ki.

1.2.1 Varhatéértékek/atlagok (mean)

Nézziik az x valtoz6k néhany 6nallé tulajdonsagat:

> summary (anscombe[,grep('x', colnames (anscombe)) ])

x1 X2 X3 x4
Min. 4.0 Min. 4.0 Min. 4.0 Min. 8
lst Qu.: 6.5 lst Qu.: 6.5 lst Qu.: 6.5 lst Qu.: 8
Median : 9.0 Median : 9.0 Median : 9.0 Median 8
Mean : 9.0 Mean : 9.0 Mean : 9.0 Mean 9
3rd Qu.:11.5 3rd Qu.:11.5 3rd Qu.:11.5 3rd Qu.: 8
Max. :14.0 Max. :14.0 Max. :14.0 Max. 319
Majd az y valtozdk néhany tulajdonsagat:
> summary (anscombe[,grep('y', colnames (anscombe))])
yl y2 y3 v4
Min. : 4.260 Min. :3.100 Min. : 5.39 Min. : 5.250
lst Qu.: 6.315 lst Qu.:6.695 lst Qu.: 6.25 1st Qu.: 6.170
Median 7.580 Median :8.140 Median 7.11 Median 7.040
Mean 7.501 Mean :7.501 Mean 7.50 Mean 7.501
3rd Qu.: 8.570 3rd Qu.:8.950 3rd Qu.: 7.98 3rd Qu.: 8.190
Max. :10.840 Max. :9.260 Max. :12.74 Max. :12.500

Lathatéan az atlagok megegyeznek; sét, els6 ranézésre az els6 és harmadik kvartilis tekintetében sincs
olyan nagy eltérés.

Emlékeztet6il: a statisztikaban egy értékkészlet n percentilise az az érték, ami ala a
- megfigyelések n szazaléka esik. Pl. a WHO ujszulott kisfiuk fejkorméret tablazatdban? 12
¥\ J  hetes kornal a 97-ik percentilis 42.4 cm értéke azt jelenti, hogy a tablazat alapjat ado
adatokban az ilyen id6s kisfiuk 97%-anak volt 42.4 cm-nél kisebb a fejkérmérete.
Nevezetes percentilisek:
- a25-ik-azels6 kvartilis (Q1)
- az 50-ik - a masodik kvartilis (Q:), mas néven medidn

- a75-ik - a harmadik kvartilis (Qs)

Még egy megjegyzést kell tenniink a varhatéérték/atlag definidlasaval és kiszamitasaval
kapcsolatban. A varhatdéértéket a valdszinliségszamitasban jellemz8en mint egy (folytonos
vagy diszkrét) valosziniiségi valtozé tulajdonsaga szoktuk bevezetni.

Megfigyelések feldolgozasakor azonban nem a valészinliségi valtozoéval (illetve annak

2 Lasd: http://www.who.int/childgrowth/standards/second set/hcfa boys 0 13 percentiles.pdf
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eloszlasfiiggvényével), hanem a val6szinliségi valtoz6 értékeibdl vett (véges) mintdkon
dolgozunk. igy egy 'adatkészlet’ felett szamitott atlag ebben a kontextusban valéjaban egy
un. mintadtlag (sample mean, 1asd [5], 785. oldal):
n
_ 1
13
i=1
Nyilvanvalo, hogy a valészintliségi valtozdbol vett mintasorozatok esetrdl esetre méas és mas
mintaatlagot eredményezhetnek. Igy maga a mintaatlag is felfoghaté egy valészin(iségi
valtozoként. Megmutathaté azonban, hogy a mintaatlag, mint valdszinliségi valtozé
varhatdértéke megegyezik a mintavételezett valdszinliségi valtoz6 varhatdértékével, igy
egy 'j6’ becsl6je annak.

Nem foglalkozunk azzal, hogy itt mit jelent a ’j6sag’ fogalma és hogy a mintahalmaz méretét
hogyan tervezziik; a fentiek célja arra rdmutatni, hogy a mérndki szempontbo6l
modellkomponensként viselked6 valdsziniiségi valtoz6é tulajdonsagai és a valtozo-
megfigyelésekbdl szarmaztatott jellemz6k kozott nem feltétleniil trividlis a kapcsolat.

A kissé riaszténak haté R hivas val6jaban nagyon egyszeri. Dekonstrualasahoz elészor
érdemes megismerkedniink az R ’adatkeret’ (data frame) adattipusaval.

Az adatkeret alapvetSen egy tablazat, nevesitett oszlopokkal (ezek a 'valtozok’) és egyedi
névvel ellatott sorokkal (bar ez az egyedi név sokszor implicit m6don generalédik, ahelyett,
hogy megadnank). Lényeges kiilonbség az R matrix (matrix) adattipusaval szemben, hogy
tobbféle tipusu oszlopot is tartalmazhat, mig a matrix minden elemének azonos tipustinak
kell lennie. Néhany fontos beépitett primitiv tipus: logikai (logical - TRUE/FALSE), egész
szam (integer), valés szam (real, numeric, double), komplex szam (complex), sztring
(character). Ezeket kozvetleniil pl. vektorokba (vector), és listakba (list) szervezhetjiik. Egy
egyszerl adatkeretet pl. a kovetkez6képp hozhatunk létre:

> data. frame (kulcs=c ('kutya', 'cica', 'meresi hiba'),ertek=c(1,NA,NaN))
kulcs ertek

1 kutya 1
2 cica NA
3 meresi hiba NaN

A ’c’ (konkatenaci6) operatorral azonos hosszu vektorba szerveztiink egyrészt sztring,
masrészt valds (az NaN miatt nem egész) értékeket, hasznalva az ‘N2’ (hidnyzé érték) és
'NaN’ (‘'nem szadm’ - ‘not a number’) kiilénleges értékeket. A data.frame ,konstruktor”
fliggvényhivas paraméterezésénél még arra is ligyeltiink, hogy az oszlopoknak megfelel
nevet adjunk. Ehhez akar leshettiink is volna; a fiiggvényekhez (és bizonyos beépitett
adatokhoz) a ’'?’ operatorral kérhetiink segitséget, ami inditasi modtol fiiggden
bongésziben, terminalban vagy GUI-ban nyilik meg.
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1. dbra. ‘Help’ el6hivasa parancssorbdl

C A7 127.0.0.1:10324/library/base/html/data.frame.htm
data frame {base} R Documentation
Data Frames

Description

This function creates data frames, tightlv coupled collections of variables which share manyv of the
properties of matrices and of lists, used as the fundamental data structure by most of R's modeling
software.

Usage
data.frame (..., row.names

check.names
stringshsFactors = default.stringshksFactors())

default.=stringsAsFactors ()

Arguments
these arguments are of either the form value or tag = walue. Component
names are created based on the tag (if present) or the deparsed argument itself.
ToW.names NULL or a single integer or character string specifying a column to be used as

row names, or a character or integer vector giving the row names for the data

frame.

2. abra. A beépitett ‘help’.

Adatkeretiinket el6ny0s lenne eltarolni tudnunk, hogy késébbi hivdsokban hivatkozni
tudjunk ra. Ehhez hasznalhatjuk a '<-’ hozzarendelés-operatort:

> a <- data.frame (kulcs=c('kutya', 'cica', 'meresi
hiba') ,ertek=c(1,NA,NaN) )

> a

kulcs ertek
1 kutya 1
2 cica NA
3 meresi hiba NaN

Mindezekbdl mar az is sejthetd, hogy az R dinamikus tipusrendszerii nyelv, hiszen az
értéknek, és nem a valtozénak van tipusa.

De honnan latjuk, hogy milyen (nevi(i) valtozdéink vannak méar? Ebben segithet az 1s
beépitett fiiggvény:

> 1s()
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Lathato, hogy itt egy 'x’ nevii valtozét mar korabban eltaroltunk.

A kovetkez6 felmeriil6 kérdés: hogyan valogathatunk le egy adatkeretbdl bizonyos sorokat
vagy bizonyos oszlopokat? Pl. az adatkeretek szelekciés operatora segitségével, mely
[<sorok 1logikai, sorszam- vagy név-vektora>,<oszlopok 1logikai,
sorszam- vagy név-vektora>] alaki. A vessz6 el6tt és utan is megengedett a
szelekcios kifejezés elhagyasa - ez esetben nem torténik sziirés. Példak:

> al,'kulcs'] == 'cica'
[1] FALSE TRUE FALSE
> b <- af,'kulcs'] == 'cica'
> alb,]
kulcs ertek
2 cica NA
> alc(1,3),2]
[1] 1 NaN

Vegylik észre, hogy az '==" operator - a Matlabhoz hasonléan - vektor/matrix minden
elemére, intelligensen végzi el az 0Osszahsonlitast, esetiinkben vektort adva vissza.
Adatkeretek oszlopaira egyébként a ’'$’ operatorral is hivatkozhatunk név szerint, az
eredményként kapott vektorban pedig ismét szelektalhatunk - csak imméaron egy dimenzié
mentén. A kdvetkez6 hivas a név szerint kivalasztott oszlop egyetlen elemére alkalmazza az
'NA-e’ fliggvényt:

> is.na(aSertek[2])
[1] TRUE

Mostmar konnyedén vissza tudjuk fejteni az Anscombe négyesen végzett hivast. A grep
fliggvény kivalogatja az adatkeret oszlopneveibdl:

> colnames (anscombe)
[1] "Xl" "X2" "X3" "X4" "ylll "y2" "y3" "y4"

az x-et, illetve y-t tartalmazodkat, és ezt a vektort, mint oszlopszelekciot alkalmazza az
adatkereten. A summary fliggvény ezeken az x valtozokra, illetve y valtozokra szikitett
adatkereteken fut le.

1.2.2 Variancia (variance)

A valtozok (6nmagukon) értelmezett variancidit megvizsgalva ismét csak nem lathat6 eltérés, illetve az
eltérés jelentéktelen:

> sapply (grep('x', colnames (anscombe) ), function (x) {var (anscombe[,x]) })

11 11 11 11

> sapply(grep('y', colnames (anscombe)), function (x){var (anscombel[,x])})

4.127269 4.127629 4.122620 4.123249

> diff (sapply(grep('y', colnames (anscombe)), function (x){var (anscombe[,x])}))

0.0003600000 -0.0050090909 0.0006290909

A variancia azt prébalja meg kifejezni, hogy egy valdszinliségi valtozé (illetve abbodl vett
minta) értékei mennyire esnek tavol a varhatéértéktd], figyelembe véve minden lehetséges
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értéket és azok 'sulyat’ (valoszinliségét) is.
Definicidja: ha X egy valdszin(iségi valtozo, akkor

af = var(X) = E[(X — ux)?],
ahol uy = E(X). ([4] alapjan.)

A val6szinliségi valtozo realizacidinak megfigyeléseib6l kiindulva alapvetéen ismét csak
egy becslét tudunk adni a valészinliségi valtozd varianciajara, mint tulajdonsagra nézve. A
kovetkezd mintavariancia, mint becsld ,,nem elfogult” (unbiased) abban az értelemben, hogy
varhat6értéke a valtoz6 variancigja:

1 n
52 = — 1Z(xi —%)?
=1

=\

Az alkalmazott R hivasok ismét magyarazatra szorulnak. A grep fiiggvényhivas egy vektort
ad vissza - ezt mar lattuk. Az sapply a funkciondlis programozasban ismert altaldnos
"apply’ (fiiggvény alkalmazasa lista elemein, eredmények listaként visszaaddsa) minta egyik
manifesztacidja az R-ben (az lapply-al vagy apply-al szemben nem listaként, hanem
alkalmasan egyszer(sitve - itt vektorként - kapjuk vissza az eredményeket).

Erdekesebb talan, hogy az 'alkalmazandé fiiggvényt’ helyben deklaraltuk a 'function’
kulcssz6 segitségével, kihasznalva azt, hogy a fiiggvény az 6t hivé kérnyezet(ek)ben tud
keresni valtozét egy adott névhez, igy az anscombe-ot is megtaldlja a globalis
kontextusban. Fliggvényt egyébként valtozonévhez is rendelhetiink (ne feledjik - az utols6
hivas értéke lesz mindig a visszatérési érték). A kdvetkezd példa pontosvesszdt hasznal a
»Sorok” elvalasztasara; tarolt parancsallomanyban persze nyugodtan hasznalhatunk tobb
sort pontosvessz4-lezaras nélkiil.

> myfun <- function(x,y){a <- x * x + y; -a}
> 1s/()

[1] "a" "b" "myfun" "X"

> myfun (4,2)

[1] -18

A diff az egyszer( differencia-fiiggvény.

1.2.3 x ésy korrelacidja

Eddig a négy adatkészlet x és y valtozoinak 6nmagaban vett tulajdonsagainak 6sszehasonlitdsaval
foglalkoztunk - a vizsgalt klasszikus statisztikai leiré6 mennyiségek mentén az adatkészletek x-ej, illetve
y-jai érdemben nem kiilonboztek. Vizsgaljuk most azt, hogy x és y kapcsolata az adatkészleteken bellil
kilénbozik-e a négy adatkészlet kozott! Ehhez a (Pearson-féle) linearis korrelaciés egyiitthatét hivjuk

segitségiil:

> for(i in 1:4){names <- paste(c('x', 'y'), i, sep="");
print (cor (anscombe [,names]) ) }

x1
yl

X2
y2

X3
v3

1,
0.

x1 yl

0000000 0.8164205
8164205 1.0000000

X2 y2

.0000000 0.8162365
.8162365 1.0000000

%3 v3

.0000000 0.8162867
.8162867 1.0000000

x4 y4
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x4 1.0000000 0.8165214
y4 0.8165214 1.0000000

Lathatéan az x-ek és y-ok (linedris) korrelaciés egylitthatéja sem kilonbozik érdemben, azaz a
korrelaciés egylitthaté szempontjabdl mind a négy adatkészletben azonos kapcsolatban van x és y.

Néhany statisztikai alapfogalmat kénytelenek vagyunk ismét bevezetni ([4] alapjan).

@ Legyen X egy folytonos, valos értékdi (bar targyalasunk szempontjadbol ez 1ényegtelen)
valoszin(iségi valtozdkbol, mint komponensekbdl felépiilé vektor valdsziniiségi valtozo.
Ennek varhato értéke:

T
px =EX) = (E(X1), E(X2),.., E(X}))
Ekkor az X-en értelmezett r X r kovariancia-madtrix:
Zxx = cov(X,X) = E{(X — pux)(X — pux)"}

Az igy ad6dé matrix f6atlgjaban a vektor komponenseit add valdszinliségi valtozok
varianciai allnak; tobbi celldjdban pedig a komponens valtozé parokon értelmezett
kovariancia:

oxy = cov(X,Y) = E{(X — ux)(Y — py)}

Ekkor X korreldcids mdtrixa agy all el6 Zyx —-b6l, hogy az i-edik sort g;-vel, a j-edik oszlopot
pedig oj-vel osztjuk:

1 pi2 - prr
1 .
Pr1 Pr2 1

ahol
O-ij hai :/:]
Pij = Pji = {1 Ah DA
egyebként
A p;jkorreldcios egytitthaté (correlation coefficient) -1 és +1 kozotti értékeket vehet fel; két
valtoz6 asszocidltsdgdnak fokdt (ha agy tetszik, statisztikai értelemben vett fligg6ségiik
mértékét) méri. Ha értéke 0, akkor azt mondjuk, hogy a két valtozé korreldlatlan; ha
pozitiv, a két valtozo pozitivan korreldlt; ha negativ, akkor negativan korreldltak. A -1 és +1

tokéletes linearis fliggéséget indikalnak. Ha a két valtozo fiiggetlen, akkor a korrelaciés
koefficiens 0, de ennek ellenkezgje feltétleniil nem igaz.

Valdszinliségi valtoz6 parok Kkorrelacids egyiitthatéjat ismét csak (az egyiittes
eloszlasukbdl vett) mintakbdl becsiiljik; szokasosan a minta korreldciés egyiitthato
(sample correlation coefficient) kovetkezd képletével:

i 2ie1 (i =) (i — )
xy — — —
\/Z?:l(xi - x)z ?zl(yi - 3/)2
A (minta) korrelaciés koefficiens (négyzetének) szemléletes interpretacidja a ,variabilitas

magyarazata”. ,Az r? érték megmondja, hogy y variabilitisdnak hanyad részét magyarazza
az x és y kozotti linearis kapcsolat.” ([6], 23. oldal.)

A (minta) korrelacios egytitthatoval kapcsolatban figyelntink kell arra, hogy a két valtozo
kozott nemlinedris kapcsolat is lehetséges. Végiil, de nem utolsé sorban pedig: a
korrelaciébdl nem kovetkezik kauzalitas, azaz oksagi kapcsolat. (Correlation does not imply
causation.)
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Az alkalmazott R hivasok tobb alapvet§6 megoldast bemutatnak. Elészor is: R-ben a
funkcionalis, 'apply’ (vagy éppen pl. 'Reduce’®) stilusi megoldasok mellett klasszikus
for ciklusokats is alkalmazhatunk. A ’:’ operator egy sorozatot general a két érték kozott.
A paste az argumentumaban megadott sztringeket ragasztja dssze egyetlen sztringgé, a
sep paraméterrel valasztva el azokat. Viszont ha pl. valamely argumentum vektor és a
tobbi skaldr, az eredmény egy vektor, melynek elemei az elemenkénti végrehajtasok
eredményei. fgy kapjukac('x1’, 'yl1'), c('x2’, "y2'), ..vektorokat.

adatkeretet igy az egyes ciklusokban rendre az
anscombe[,c('x1",’y1")1, anscombe[,c("x2",'y2")1, részekre
korlatozzuk le és ezekkel hivjuk meg a cor fiiggvényt, mely alapértelmezett esetben (és
jelen paraméterezéssel) a bemenet Pearson-féle linedris korrelaciés matrixat hatarozza
meg. (A fliggvény képes a mas jellegii asszocidciok mértékét mérd Spearman és Kendall
egyltthatok szamitasara is - ezekkel most nem foglalkozunk.)

Az anscombe

Végill a print fliggvény a korrelaciészamitds eredményének kiirdsdhoz sziikséges; a
ciklusba agyazassal immar nincs kozvetleniil a kimenetre kiirand6 eredmény (pontosabban
a for,while és repeat 'lathatatlan’ NULL® értékkel térnek vissza).

Tarolt parancsallomanyban a hivott kéd természetesen olvashatobban is mutathat.
Valéjaban termindlban is irhatunk olvashat6 kédot, csak tigyelni kell arra, hogy az R ,tudja,
hogy még nem végeztiink” - ezt jelezhetjliik pl. nem befejezett zaro6jelezéssel vagy olyan
operatorral egy sor végén, melynek jobb oldala is kell, hogy legyen. (A szerzé ezen triikkkok
alkalmazasaval kapcsolatban azonban szeretné kiilonds 6vatossagra inteni az olvasét — ami
nem fér el két-harom folyd sorban, annak val6szintileg parancsallomanyban a helye.)

> for(i in 1:4)

+ {

+ names <- paste(c('x', 'y'), i, sep="")
+ print (cor (anscombe[,names]))

+ )

x1 yl
x1 1.0000000 0.8164205
yl 0.8164205 1.0000000
X2 y2
x2 1.0000000 0.8162365
y2 0.8162365 1.0000000

3 http://xkcd.com/552/

414sd: ?Reduce

5 és egyéb megszokott vezérlési szerkezeteket; lasd 2’ while’ (az idézdjelek a foglalt sz6 tulajdonsag miatt kellenek;
ugyanigy hivhaté el6 a 'help’ kiilonleges operatorokra is, pl. 27 $7)

6 Mas nyelvekhez hasonléan kiilénleges ’iires érték’ objektum. Szintén més nyelvekhez hasonléan azonban pl. a nulla
hosszu vektorok és listak nem egyenl6k vele! Ez praktikusan azt jelenti példaul, hogy az is.null (data.frame ())
kifejezés FALSE-ra értékel6dik ki. A data . frame-hez hasonléan mas adattipusokhoz (és vektoraikhoz) is Iéteznek
"konstruktor’ hivasok; lasd pl. ?integer.
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%3 v3
x3 1.0000000 0.8162867
y3 0.8162867 1.0000000
x4 y4
x4 1.0000000 0.8165214
v4 0.8165214 1.0000000

1.2.4 Linedris regresszidk

Most azt kérdezziik, hogy az y-ok, mint fliggé valtozdék x-el valé ,magyarazasara” felallithaté egyszer
linedris regressziés modellek mennyiben kiilonbdznek.

> mods <- 1ist()

> mods[[1]] <- Im(data=anscombe, formula = yl1 ~ x1)
> mods[[2]] <- Ilm(data=anscombe, formula = y2 ~ xZ2)
> mods[[3]] <- Ilm(data=anscombe, formula = y3 ~ x3)
> mods[[4]] <- Im(data=anscombe, formula = y4 ~ x4)
> sapply (mods, coef)

[,1] [,2] [,3] [,4]

(Intercept) 3.0000909 3.000909 3.0024545 3.0017273
x1 0.5000909 0.500000 0.4997273 0.4999091

Lathatdan a linearis modellek praktikusan megegyeznek.

Az egyszerl linedris regresszié esetén egy un. prediktor (vagy fiiggetlen, magyardza)
valtozo és egy fiiggd (vagy vdlasz, magyardzott) valtozé kozotti kapcsolatot ,legjobban”

Y leir6 linedris modellt - egyszerten szélva ,egyenest” - keressiik. Az egyenest regressziés
egyenesnek (linear regression line), a megfelel6 egyenletet regresszios egyenletnek
nevezzlk.(Az alapvet6 fogalmakat [6] alapjan vezetjiik be.)

A regresszids egyenlet formaja:
y = bO + blx,

ahol b, az y-tenelymetszet (intercept), b; pedig a meredekség (slope). Az egyszerti linearis
regresszio esetén azt az egyenest keressiik, melyre az Un. reziduumok (a megfigyelt és
becstlt értékek kozotti ,maradvanyértékek”, residuals) négyzetosszege:

F(bo by) = ) (v = byx = by)?

minimalis. A két paraméter optimalis értéke levezethetd megfigyelés-sokasagok felett
értelmezett zart képletként (a két paraméter mentén vett parcialis derivaltakat kifejezve).

A linearis regresszioval ennél mélyebben itt nem foglalkozunk, de felhivjuk az olvasé
figyelmét arra, hogy az illesztés minGségének vizsgalatara léteznek (részben vizudlis)
modszerek, mint pl. a rezidudlis diagram, mely az x értékekhez a reziduumokat rendeli.

Emellett nem minden esetben linearis jellegli két valtozé kozotti kapcsolat; nemlinedris
regresszi6 soran mas matematikai modellcsaladbol (pl. kvadratikus vagy exponencialis
modellek) szarmaz6 modellt keresiink optimalis becsl6 felallitasdhoz.

_ Az R k6dban most elészor talalkozunk listdval. Az R listai generikus listak; névvel ellathato
elemeik tetszdleges és tetsz6legesen kevert adatszerkezetek lehetnek - ide értve a tovabbi
F?\{ listakat is. (Lehetévé téve a funkciondlis programozasban nem ritka ’listak listdjanak a
listaja’ jellegli megoldasokat.) Figyeljiik meg, hogy egy lista egy adott sorszamu (vagy
éppenséggel valamilyen nevii) elemére ujfajta, 'dupla zardéjeles’ indexel6 operatorral
hivatkozunk. Illy médon értéket rendelni egyetlen listaelemhez tudunk, illetve egyet tudunk
kivalasztani (akar sorszam, akar sztring-indexet hasznalunk); t6bbszoros kivalasztast a
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szokott ’ [’ operatorral érhetiink el, de ekkor a végeredmény mindig lista lesz, még ha
egyetlen elemet valasztunk is ki.

Az 1m fliggvény "help’-je a 'Usage’ szekcid alatt a kovetkez6 szignatira-prefixet adja meg:
Im(formula, data, subset, weights, na.action,

Az R flggvények paraméterei névvel rendelkezhetnek (erre persze rogton ellenpélda a
paste, ahol a nevesitett paraméterek el6tt valtozé szamu nem nevesitett all). Amennyiben
a fliggvényhivas soran nem nevesitjiik a paramétereinket, gy az R feltételezi, hogy a 'help’-
ben is latat6, alapértelmezett sorrendet Kkivanjuk kovetni. A paraméterek azonban
felcserélhet6k; ehhez gy kell eljarnunk, mint a fenti 1m hivasokban - nevesiteniink kell a
paramétereket.

A linedris regresszids modellt az 1m fliggvényhivas allitotta fel nekiink. Ehhez nem csak a
bemend adatokat kellett megadnunk, de azt is, hogy abban mely valtoz4(k) prediktorok és
mi a fiigg6 valtozo6. Ehhez egy Un formula kifejezést allitottunk dssze: a mi esetlinkben ez
minddssze annyit allit, hogy pl. yl-et x1-el prébaljuk becsiilni. Az R-ben azonban
tobbvaltozdés és nemlinedris feladatokhoz is meg tudjuk a sziikséges modellformulakat
fogalmazni; ezzel Kkapcsolatban pl. a formula fiiggvény help-je adhat tovabbi
kiindulépontot.

Az 1m fliggvény egy kiillonleges, 1m osztalyt objektumot ad vissza. Ebbél a coef fliggvény
képes kinyerni a modell-egytitthatokat.

1.2.5 Vizualizacid

Az adatkészleteket minden vizsgalt statisztika azonosnak mutatta; egy egyszer(i abra azonban rogton

képes ravilagitani arra, hogy mennyire kiillonboznek.

Anscombe's Quartet

10 -
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3. abra. Az Anscombe-négyes vizualizacidja a regresszidkkal.
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1.3 Mérndki motivacio

Az Anscombe-négyes egy meggy6zd erejli példa a statisztikai vizsgalatokat megel6z6, vizualizaciokat
erésen hasznalé ’‘adatmegértés’, adatfeltaras sziikségességére. Adatai azonban szintetikusak; igy
roviden bemutatunk egy tovabbi motivalé példat, immar az infrastruktira-menedzsment tertiletérol.

A 4. dbra egy nagyméret(i, virtualizalt klaszter hosszl tdvl monitorozasanak két metrikdjat mutatja: a
klaszterre nézve atlagolt CPU-kihaszndltsag dsszetartozé megfigyelt értékeit szazalékban és MHz-ben
kifejezve. 'Vizudlis feltaré adatanalizis’ nélkiil konnyen figyelmen kiviil hagyhatnank e két mérdszam
kapcsolatat - korrelaciéjuk 0.99998, ami majdnem tokéletes linearis kapcsolatot indikal. Bar
amennyiben a fizikai konfiguraci6 statikus a korrelaciénak 1-nek kellene lennie, a hibat betudhatnank
enyhe mérési vagy kerekitési hibanak.

Az dbra azonban egészen mast mond a gyakorlé mérnok szamara. A linedris kapcsolattél eltérés nem
uniform, hanem az extrém terhelési tartomanyra korlatozddik; valdszin, hogy ebben a tartomanyban a
hipervizorok annyira tdlterheltek, hogy teljesitmény-monitorozasi adataikat egészen egyszeriien nem
hihetjiik el és nem hasznalhatjuk kézvetlentil modellépitésre.

Cluster-wide observations of CPU utilization

ol

=}

=}
1

Host CPU usage mean - MHz_

10000 -

1 1 1
4000 6000 8000 10000
Host CPU usage mean - percentage
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2 Avizsgalatok targya: konferencia-kiszolgalé virtualizalt kérnyezetben
A mérés soran egy virtualizaltan fut6 videokonferencia-szolgaltatas feletti méréseket fogunk vizsgalni
két esetre nézve:
a) akiszolgal6 egy altalunk menedzselt ESX infrastruktaran fut;
b) aKkiszolgalé az Amazon EC2-n fut egy bérelt virtudlis gépben.
Mindkét esetben mérjiik a kovetkezoket:
- Hangatvitel késleltetése
- Szabvanyos Linux platformszint{ metrikak

Emellett az a) esetben gyt(jtjiik még az ESX hipervizor a hoszt er6forrasairdl és a virtudlis gép
er6forrashasznalatarol jelentett megfigyeléseit. A mérési elrendezést az a) esetben az 5. abra
szemlélteti.

Windows 7 workstation

Test automation application

"1 | sound emitter RESPQ?SE v
detection
OS and —4>7 Consolidated
hvperu:lsur ~Sender” ~Receiver” campaign logs
metrics browser client || browser client (csv) |
HI |
w Lead |
) o ing |
"y scaling
LO
B A | B |
mterferencel - ] l\
I VM @BlgBlueBuﬂun |/ @ @ @

-—l Hypervisor | Lab infrastructure

|
|
|
|
physical host server I Lab automation server I(-'

5. abra. Mérési elrendezés.

2.1 ESX mérések

Az ESX méréseket tartalmazo bindaris R adatallomany a kovetkez6 oszlopokkal rendelkezik:

Oszlopnév Leiras Objektum Mértékegység
timestamp Unix epoch id6bélyeg NA sec
Dloadavg_15m 15 perces Unix load VM 0S NA

Dloadavg 5m 5 perces Unix load VM 0S NA

Dloadavg 1m 1 perces Unix load VM 0S NA
Dmemoryusage_cach (Kernel) gyorsitotar VM 0S byte
Dmemoryusage_free Szabad memdria VM 0S byte
Dmemoryusage_used Hasznalt memoria VM 0S byte
Dnettotal_recv Hal6zaton fogadott adatok VM 0S byte/sec
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Dnettotal_send Hal6zaton kiildott adatok VM 0S byte/sec
Dprocs_new Uj folyamatok szama VM 0S 1/s
Dprocs_run Futé folyamatok szama VM 0S 1/s
Dsystem_csw Kontextusvaltasok szama VM 0S 1/s
Dsystem_int Megszakitasok szama VM 0OS 1/s
Dtotalcpuusage_hiq CPU: hardver-megszak. | VM OS %
kezelésével toltott id6
Dtotalcpuusage_idl CPU:’idle’ VM 0S %
Dtotalcpuusage_siq CPU: szoftver-megszak. | VM 0OS %
kezelésével toltott id6
Dtotalcpuusage_sys CPU: kernel mddban futé | VM OS %
folyamatok
Dtotalcpuusage_usr CPU: normal folyamatok felh. | VM OS %
modban
Dtotalcpuusage_wai [/0-ra varakozas VM 0S %
Hcpu_usage CPU kihaszn. ESX hoszt % *100
Hcpu_usageinmhz CPU kihaszn. ESX hoszt % *100
Hdisk_highestlatency Legnagyobb  SCSI  parancs | ESX hoszt millisec
késleltetés (kernel + eszkoz) a
mintavételi intervallumban
Hdisk_readrate Atlagos diszk olvasasi rata ESX hoszt kbytes/sec
Hdisk_usage Aggregalt diszk /0 rata ESX hoszt kbytes/sec
Hdisk_writerate Atlagos diszk irasi rata ESX hoszt kbytes/sec
Hmem_active Aktivan  haszndlt memoria | ESX hoszt kbyte
(,mostanaban érintett”
tulajdonsag alapjan becstilve)
Hmem_activewrite Aktivan irt memoria ESX hoszt kbyte
Hmem_consumed Osszes hasznalt meméria ESX hoszt kbyte
Hmem_granted A teljes VM-eknek ,kiajanlott” | ESX hoszt kbyte
memoria (inkl. osztott) + a
vSphere szolgaltatasok
Hmem_overhead A virtualis gépek és vSphere | ESX hoszt kbyte
szolg. futtatasanak overhead-je
Hmem_shared Az ESX alkalmaz memdria- | ESX hoszt kbyte
deduplikaciét. Ez a metrika a
VM-ek ,0sztott”
memoriamennyisége
(+vSphere) szummazva.
Hmem_sharedcommon Osztott memoriaként | ESX hoszt kbyte
funkcionalé fizikai memoria.
Megtakaritas: shared -
sharedcommon
Hmem_unreserved Hasznalatba nem vett memoria | ESX hoszt kbyte
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Hmem_usage

Hasznalatba vett memoria
aranya a teljeshez

ESX hoszt

% * 100

Hmem_usedbyvmkernel

A VM Kkernel (szigoruan vett
hipervizor)  4altal  hasznalt
memoria

ESX hoszt

kbyte

Hmem_zero

‘0’ tartalmd  VM-memdridk
Osszege (‘shared’ része).

ESX hoszt

kbyte

Hnet_packetstxted_vmnicl

A vmnicl (virtudlis) halézati
kartyan a mérési
intervallumban  forgalmazott
csomagok szama

ESX hoszt

Qavgdelay

hangatviteli kisérletek atlagos
end-to-end  késleltetése (1
atviteli kisérlet: 5 ,tikk” hang
gyors sorozata)

szolgaltatas

millisec

Qdelaystddev

az egyes atviteli kisérleteken
beliili késleltetés-szoras

szolgaltatas

millisec

Qtxfault

Atviteli kisérlet sikeres volt, ha
mind az 5 ,tick” felismerhet6en
visszaérkezett

szolgaltatas

boolean

Megjegyzések: jonéhany, az ESX altal jelentett metrikat kihagytunk az adatkészletbdl; pl. a virtualis gép
szintli metrikdkat teljesen (részben feleslegességiik miatt, részben pedig mérési feladatokat
el6készitendd). Megjegyzend6 még, hogy az egyes aspektusok mintavételezése kiilonbozo frekvenciaval

tortént.

- Linux metrikadk: masodpercenként mérés.

- ESX metrikak: az ESX 20 masodpercenként frissiti a vonatkozé szamlalékat. Ennél gyakrabban is
lekérdezhetjiik 6ket, de értékiik ett6] nem fog gyakrabban valtozni.

- Szolgaltatas: az atviteli kisérletek vagy az el6z6 atvitel sikeres befejez6dése (,visszajott a

beadott tikk-sorozat”), vagy egy timeout utan indulnak.

Az adatkészletben az eltéré mintavételezési frekvencidkat kezelhettiik volna ugy, hogy egy adott
id6pillanatban nem mért metrikak értékét Na-val toltjiik ki, vagy interpolalhattunk is volna a megel6z6
és rakovetkezé mérésekbll. Az egyszerliség kedvéért azonban itt azt az utat kovettik, hogy a
sikeres/sikertelen szolgaltatas-ellendrzés regisztratumaira csatoltuk ra (a biztosan rendelkezésre allo)
platformszintli megfigyeléseket - ezzel persze elvesztve a Linux metrikdk egy jelentls részét. NA
értékek még is vannak az adatkeretben - ott, ahol sikertelen hangatvitel miatt nem értelmezhet6 az

atviteli késleltetés értéke:

> rm(list=1s())

> load(file='C:/Users/ikocsis/Desktop/BBB ESX v2.RData')

> 1s()
[l] "agx"

> esx[rowSums (is.na(esx)) > 0,c('timestamp’',

timestamp Qavgdelay Qtxfault

2 1332387587
9 1332387615
21 1332387657
22 1332387668
23 1332387679
24 1332387690
49 1332387807

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

true
true
true
true
true
true
true

"OQavgdelay',

'"Otxfault')]
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54 1332387830 NA true

Az R kéd a memodria-munkateriilet (R terminoldgiaban: workspace) teljes torlésével
kezdddik (az rm fliggvény a mar hasznalt 1 s eredményét kapja meg bemenetként).

Ezek utan egy binaris R adatallomanyt toltiink be a load fliggvénnyel (mentésre a save
fliggvényt hasznalnank). Az dllomanyban egyetlen, e sx nevii adatkeret van.

A sorok kivalasztasanal a teljes adatkeretre el6allitjuk a cellakon értelmezett 'NA-e’ logikai
matrixot, majd képezziik ennek sordsszegét - a TRUE/FALSE értékek 0sszeadasnal mint 1
és 0 viselkednek. Az osszehasonlitassal pedig megkapjuk azt a logikai vektort, ami
pontosan akkor TRUE, ha az adott sorban van NA érték.

2.2 Amazon mérések

Az Amazonon végzett mérések soran M1 .SMALL tipusu virtudlis gépet hasznaltunk?. Itt hipervizor
szinti metrikdkhoz nem is férhetiink hozza; a Linux virtudlis gépen azonban végezhetiink méréseket. A
labor soran rendelkezésre all6 oszlopok:

> load(file='C:/Users/ikocsis/Desktop/BBB amazon v2.RData')
> colnames (amazon)

[1] "timestamp" "user" "system" "idle" "iowait"
[6] "irg" "softirg" "steal" "shoppermean" "shoppercompletions"
[11] "shoppermaxima" "computeddelay"

Az adatkeret tobb szempontbdl is kiillonbo6zik az ESX adatoktdl.
1. Didaktikai okokbél a Linux platformszint{i metrikak joval sziikebb készletét tartalmazza.

2. Szintén didaktikai okokbd6l a mintdk egységesen masodpercenként kovetik egymast; igy a
‘computeddelay’ oszlop szamos NA-t tartalmaz.

3. A hangatvitel-késleltetési instrumentacié egy ujabb verzi6jat hasznaltuk (ezért is az eltérd
metrika-név).

4. A virtualis gépen a szolgaltatas mellett futott egy un. ‘prébavdsdrlo’ (‘'mystery shopper’). Ez egy
egyszeri C program, mely 200 msec-enként iitemezetten elindul és kiszdmolja a -t j6 néhany
tizedes jegyig, de alapvet&en elhanyagolhaté CPU terhelést generdal. Célja, hogy a rendelkezésre
all6 szabad CPU id6t mintavételezze a virtualis gépen.

Az oszlopok jelentése:

Oszlopnév Leiras Objektum Mértékegység

timestamp Unix epoch id6bélyeg NA sec

user, system, idle, iowait,

. . Lasd az ESX mérés megfelel6 metrikait
irq, softirq

steal Virtualizalt médban fut6é Linux | VM OS %
példanyokon lehet nem 0; azt
jeloli, hogy a virtudlis gép az id6
hany szazalékaban volt futasra
kész allapotban, de helyette a
hipervizor mas virtualis gépet
futtatott.  Xen/KVM felett

7 Lasd http://aws.amazon.com/ec2/instance-types/
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futtatott modern Linux
kerneleken  elérhet6.  ESX
megfelelje a’CPU Ready’, de az
hipervizor-metrika.

shoppermean A probavasarlé-futasok | prébavasarlé | millisec
hosszanak atlaga az adott
masodpercben

shoppercompletions A masodpercben befejezett | probavasarlé | #/sec
probavasarlé-futasok szama

shoppermaxima A masodpercben Dbefejezett | prébavasarlé | millisec
probavasalo-futasok hosszanak
maximuma

computeddelay Hangatviteli kisérletre | szolgaltatas | millisec

szamitott késleltetés
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3 Vizualis analizis: diagram-tipusok®

Bar ma mar megdobbentd szamu kilonb6zé diagram-tipus 4all rendelkezéslinkre adatok
vizualizcidjara, Kkijelolhetd egy viszonylag szlik készlet, mely a vizudlis feltar6 adatanalizis
eszkozkészletének alapveto elemeit adja.

Az R-hez képességeit kiterjesztd 'csomagok’ (packages) széles skaldja all rendelkezésre;
ezeket (jorészt) a CRAN, azaz a 'Comprehensive R Archive Network’ gyiijti: http://cran.r-
project.org/ Az R beépitve tartalmaz csomagkezel6t is; a ggplot2 nevii csomagot pl. igy
telepithetjiik a CRAN-rdl - helyesebben a CRAN egyik tiikorkiszolgal6jarol:

> install.packages ('ggplot2')

Installing package(s) into ‘C:/Users/ikocsis/Documents/R/win-
library/2.15’

(as ‘lib’ is unspecified)

trying URL
'http://cran.rstudio.com/bin/windows/contrib/2.15/ggplot2 0.9.3.1.zip"
Content type 'application/zip' length 2666070 bytes (2.5 Mb)

opened URL

downloaded 2.5 Mb

package ‘ggplot2’ successfully unpacked and MD5 sums checked

The downloaded binary packages are in
C:\Users\ikocsis\AppData\Local\Temp\Rtmp4StLBO\downloaded packages

Telepités utan (és az R inditasakor) ezek a csomagok nem t6ltédnek be automatikusan;
betoltésiik pl. a 1ibrary fliggvény hivasaval torténhet.

> library('ggplot2')

A kiegészit6 csomagok egy része a 'plotolast’ - diagramok generalasat - célozza. A grafikai
és vizualizaciés csomagok attekinthet6k a megfelel6 'CRAN Task View’-ban: http://cran.r-
project.org/web /views/Graphics.html

A kovetkez8kben a diagram-tipusokra tobb, a mérés soran hasznalt technolégian keresztiil is mutatunk

példat.
1.

ggplot2 és mas, szintén statikus vizualizacids csomagok diagramjai. A ggplot2 az R-hez
elérhetd vizualizacids csomagok koziil az egyik legelterjedtebben hasznalt. Alapjat egy un.
Jrétegelt grafikai nyelvtan” (a layered grammar of graphics) adja, mely a vizualizaciok kovetkez6
alapvet6 aspektusait kiilonbozteti meg®.

o Esztétikai leképezések (aesthetical mappings), melyek a vizualizalt adatkészlet és a

megjelenités kapcsolatat irjak le (pl. az X és 'y’ tulajdonsagokhoz valtozo
hozzarendelése, csoportokat/szinezést meghatarozé valtozé megadasa).

o Geometriai objektumok (geometric objects, geoms): mit ,latunk” az abran (pontokat,
vonalakat, poligonokat, ...)

o statisztikai transzforméciok (statistical transformations, stats): opciondlis, az adatokon
végzett statisztikai 6sszegz6 miiveletek, mint pl. intervallumokba osztassal és azok elem-
szamolasaval hisztogram létrehozasa vagy linearis modell illesztése.

8 A fejezet szerkezetében és tartalmaban erésen épit [7]-re; a diagram-tipusok leirdsa részben [7] megfeleld alfejezeteit

kivonatolja.

18], 3. oldal alapjan.
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o Koordinatarendszer (coordinate system, coord): az adatkoordinatdk leképezése a
megjelenités sikjaba. Legtobbszor Descartes-koordinatarendszert hasznalunk, de mas
lehet6ségekre - pl. polar-koordinatakra vagy térképekre - is szilikség lehet a vizualizacio
soran.

o Racsozas (faceting/latticing/trellising): az adatok részhalmazokra bontdsa és a
részhalmazok kiilon-kiilon megjelenitése.

A ggplot2-ben ezeket az elemeket explicit kombinalva hozhatunk létre dbrakat (bar a csomag
‘gplot’ -’quick plot’ - hivasaival el6re definiadlt kombinacidikat kozvetleniil is hasznalhatjuk).

2. A Mondrian interaktiv, vizudlis adatfelderit6 eszkdz plotjai. A Mondrian az R-tdl fliggetlen
asztali alkalmazas, igy itt nem R hivasokat, hanem a diagramok el6hivasat mutatjuk be.

3.1 Egy valtozo vizsgalata

Egy valtozo6 vizsgdlata soran - aszerint, hogy folytonos értékkészletii valtozordl, vagy véges diszkrét
értékkészlettel rendelkezd, Un. faktor, vagy kategorikus valtozérél beszéliink - a kévetkez6 diagram-
tipusokat szokas vizualizacidra alkalmazni.

- Kategorikus valtozok (categorical data):
o Oszlopdiagramok (barcharts)
o Gerincdiagramok (spineplots)
- Folytonos valtozok (continous data):
o Dobozdiagramok (boxplots)
o Hisztogramok (histograms)

o Spinogramok (Spinograms)

3.1.1 Oszlopdiagram

Az oszlopdiagramoknal a kategorikus valtozd értékeihez rendeliink oszlopokat; az oszlopok hossza
aranyos a kategoria-érték el6fordulasi szamaval.

Qtxfault

[=]
[=]
3
=
[=
I
[=

count

6. dbra. ggplot2 oszlopdiagram

Oszlopdiagram ggplot2-ben:

> ggplot (data=esx, aes (x=Qtxfault)) + geom bar() + coord flip()
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Weighted Barchart

Histogram
Weighted Histogram

Scatterplot

Mosaic Plot
Weighted Mosaic Plot

Parallel Coordinates
Parallel Boxplot
Boxplot y by x

SPLOM

Map
Hmer—pacretsooreu v |
Qavgdelay

Qdelaystddev

0156 (0.00%) |

7. dbra. Mondrian oszlopdiagram

3.1.2 Gerincdiagram

A gerincdiagramok abban kiilonb6znek az oszlopdiagramoktél, hogy hosszusagok helyett a vastagsaguk
reprezentalja a sokasagok elemszamat. A statikus R vizualizal6 csomagok kozvetleniil nem tamogatjak -
igazi alkalmazasi teriilete az interaktiv vizualizacid, ahol a kijelolések sokasagbeli aranyainak
osszehasonlitasat teszi lehetévé.

1 Spineplot ok ————

Sort by ... 3
Color Brush Cirl-B

Dismiss

8. dbra. Mondrian: oszlopdiagrambdl gerincdiagram

3.1.3 Dobozdiagramok

Az egyszer(i dobozdiagramok célja, hogy egy érték-sokasagot grafikusan ot alapvetd jellemzdjiikkel

reprezentaljanak:

1. minta-minimum

2. 01
3. median
4. Qs

5. minta-maximum
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Ezen kiviil céljuk lehet még a kiesd értékek (outliers) érzékeltetése is (az egyik szokasos konvencio
szerintezekaQ: - 1.5*IQR'%aldés Qs + 1.5*IQR folé es6 értékek).

Egyvaltozos boxplot a beépitett boxplot hivassal:

> boxplot (esx$Qavgdelay)

o

o _

o

= T
1
1
1
1
1

o i

(= |

sl |

™ 1
1
1
1
1

o

(=

=)

o~

o

(=

s}

—
T

9. abra. R: beépitett boxplot.

Missing Value Plot

Barchart
Weighted Barchart

Histogram
Weighted Histogram

Scatterplot

Mosaic Plot

Weighted Mosaic Plot

Parallel Coordinates

Boxplot y by x

SPLOM

Map
Hnln:pnmm]:m
Qavgdelay
-~ Qdelaystddev
c Qtxfault

0/56 {0.00%) |

Clavgdelay

10. abra. Egyvaltozos boxplot Mondrianban a “parhuzamos boxplotok” egyvaltozés alkalmazasaval

101QR: Interquartile Range, Q3-Qu
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3.1.4 Hisztogramok

A hisztogramok az adatok egy statisztikai transzformadciéjat jelenitik meg. Az értékek altal feldlelt
intervallumot felosztjuk 4ltaldban belrél zart, jobbr6l nyilt és altaldban azonos hosszusagu

intervallumokra (ezeket "’bin”-eknek hivjuk). Az intervallumokhoz az adott intervallumba esé mintak
szamat rendeljiik és jelenitjiik meg, mint oszlop.

[15]

count
[=1]
1

--!Ii

1500 2000 2500 3000
Qavgdelay

11. 4bra. ggplot2 hisztogram

ggplot2 hisztogram:
@ > ggplot (data=esx, aes(x=Qavgdelay)) + geom histogram ()

12. abra. Mondrian hisztogram

Lathato, hogy a “bin”-ek mérete alapvetéen hatarozza meg a hisztogramot. Méretének allitasara minden
esetben van lehetdség.
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3.1.5 Spinogram

A spinogramok, hasonléan a gerinc-diagramokhoz, ,magassag” helyett ,szélességgel” érzékeltetnek
szamossagot. Jelent6séglik szintén leginkdbb az interaktiv technikdknal van; el6hozasuk is hasonléan,
hisztogram kontextus-mentiijéb6l torténik.

3.2 Valtozoparok vizsgalata

Valtozdparok vizsgalatdnal ismét szét kell valasztanunk a valtozok tipusa szerint tobb esetet.
- Két kategorikus valtozo
o Mozaik diagramok (mosaic plots)
o Fluktuacids diagramok (fluctuation diagrams)
- Egy kategorikus, egy folytonos valtozo: kondicionalt dobozdiagram

- Két folytonos valtozo: szorasdiagramok (scatterplots)

3.2.1 Mozaik diagramok

A mozaik diagramok definici6ja rekurziv, igy ketténél tobb valtozé megjelenitését is képesek tAmogatni.
Alapgondolatuk az, hogy a tengelyeket alternalva (altalaban az x-szel kezdve), egy megadott valtozo-
sorrendben, azok kategériainak eléforduldsi szama aranyaban ,szeleteljiik”. Igy egy ,csempe” vagy
»,mozaik” mintat kapunk, ahol a ,csempék” mérete aranyos az Oket add kategdria-kombinaciok
el6fordulasi gyakorisagaval. Itt két valtozora mutatunk példakat. (Figyelem: ezek a diagramok pusztan
szemléltetésre szolgalnak - kés6bb a két valtozo kozott ne feltétlentil kezdjlink kapcsolatot keresni...)

esx

2166524 2166560 2166616 2166628 2166704 2166540 2167364 2167884

false

Qixfault

true

| |

Hmem_granted

13. abra.R: beépitett mozaik diagram

beépitett mozaik diagram:

@ I > mosaicplot (~ Hmem granted + Qtxfault, data=esx)
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Plot | Calc Options Window

Help

Missing Value Plot

Barchart
Weighted Barchart

Histogram
\Weighted Histogram

Scatterplot

Mosaic Plot
Weighted Mosaic Plot

Parallel Coordinates
Parallel Boxplot
Boxplot y by x

SPLOM

Map

oll. Hmem_activewrite

i~ Hmem_consumed

oll. Hmem_granted

oll. Hmem_overhead
Hmem_shared

[l. Hmem_sharedcommon

[l. Hmem_unreserved

oll. Hmem_usage

[l. Hmem_usedbyvmkernel

i~ Hmem_zero

L~ Hnet_packetstxted_vmnic1

i Qavgdelay

i Qdelaystddev

abc Qtxfault

2166524 2166560 2166616 2166628 2166704 2166540 2167364 2167584

| »

4]

0s6(0.00%) [ ]

3.2.2 Fluktuaciés diagramok

14. abra. Mondrian: mozaik diagram két valtozén

A mozaikdiagramok olvasasa - f6leg kett6nél tobb valtoz6 esetén — gyorsan igen nehézkessé valhat. A
fluktuaciés diagramok jéval attekinthet6bbek az altal, hogy a sikot azonos méretii ,csempékre” osztjak
fel, és a szamossagot ezek csempék részleges kitoltésével érzékeltetik. Interaktiv eszkozokben
el6hivasuk a mozaik diagram kontextusmeniijébdl torténik. Hatranyuk, hogy a sorok mentén, illetve
oszlopok mentén val6 dsszehasonlitdsra kozvetleniil nem alkalmasak - pl. egy szomszédos celldban a
"fele magassag’ negyedakkora teriiletet jelent.

2168524

talze

true

2166560 2166616 2186625 2166704 21665340 2167364 2167864

10101

15. dbra. Mondrian fluktuaciés diagram

3.2.3 Kondicionalt dobozdiagram

A kondicionalt dobozdiagram egy kategorikus valtozé mentén szétbontva adja meg a folytonos valtozo
részhalmazainak doboz-diagramjait - azonos skalaval.
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Hmem_consumed

9972600 -

as.facter(Hmem_granted)

16. abra. Kondicionalt dobozdiagram ggplot2-vel

ggplot2 boxplot:

> ggplot (data=esx, aes(x=as.factor (Hmem granted), y=Hmem consumed)) +
geom boxplot ()

Az as.factor hivas az integer tipusu oszlopot atalakitja az R specidlis kategorikus
valtoz6 tipusava - ez sziikséges a geom boxplot sikeres futtatasahoz. Mint mindjart latni
fogjuk, a Mondrian ennél sokkal rugalmasabb - ott egészértékii valtozékat hasznalhatunk
kategorikus valtozoként, ha felvett értékeik szama csekély.
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2166360 2166628 2166840 2167554

It
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2972848

2167364

2166524 2166616 2166704

17. abra. Mondrian: kondicionalt dobozdiagram

3.2.4 Szérasdiagramok
Ha az eddigi diagram-tipusokat nem is, a szérasdiagramokat mindenki kell, hogy ismerje: x és y
folytonos valtozdk dsszetartozo értékeinek sikbeli képe.

2000 -
.
o -
- Q *
.
.
.
2500 - =
.
-
. .
o
z .
L= ]
% ~ i -
& 2000 1
.
.
.
O -
.
4
.
1500 - <
o
.
-
.
- ........ ©
- -e *
... L1
: : : : : :
1222387600 1222287850 1222287700 1222287750 1222287800 1222287850
timestamp

18. abra. ggplot2 szérasdiagram
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ggplot2 szoérasdiagram:

> ggplot (data=esx, aes(x=timestamp, y=Qavgdelay)) + geom point ()

© = T,

1.332367354E9 1.332367544E9

19. abra. Mondrian szérasdiagram

3.3 Tobbdimenziés diagramok

3.3.1 Mozaik diagramok

A mozaik diagramokat tébbdimenzios kiterjesztésére mar utaltunk; egy (komolyabb jelentéstartalmat

szandékoltan nélkiil6z4) példa a mérés adatai felett:

20. abra. Fluktuaciés diagram harom valtozo felett
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3.3.2 Parhuzamos koordinatak (parallel coordinate plots)

Egy parhuzamos koordinata diagram minden valtozé szamara egy-egy, parhuzamos tengelyt hoz létre.
Ezen minden egyes megfigyelés képe egy tort vonal, mely a megfigyelés az egyes koordinatadkban felvett
értékeit koti 0ssze. A tengelyek lehetnek rendre normalizaltak, de hasznalhatunk kézds (valos) skalat is,
amennyiben a valéban felvett értékeket szeretnénk latni.

A parhuzamos koordinata diagramoknak szamos érdekes geometriai tulajdonsaga van; ezek koziil az
egyik atgondoldsa mérési feladat is lesz. Mindemellett sajnos iigyelniink kell a valtozok sorrendezésére,
mely az 6sszefiiggések felismerhetdségét nagyban befolyasolja.

A kovetkez6 abrakon figyeljiik meg a részleges megfigyelések (a Qavgdelay NA) vizualizaciojat is!

value

variable

21. abra. ggplot2 parhuzamos koordinata diagram

ggplot?2 parhuzamos koordinata diagram:

@ > ggpcp (data=esx, vars=c('timestamp', 'Qavgdelay', 'Dloadavg 5m',

'Dprocs _run')) + geom line ()
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22. abra. Mondrian parhuzamos koordinata diagram
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4 A mérési kornyezet

A mérési kornyezet két elembdl all:
1. aMondrian interaktiv, vizudlis adatfelderit6 alkalmazasbol és

2. azRStudio IDE-b6l.

4.1 Mondrian

Altalanos céld, interaktiv statisztikai adatvizualizaciés eszkéz. A statikus vizualizacios
megkdzelitésekkel szemben kijeloléseket (selection) és a szinezéseket (brushing) hozhatunk benne l1étre
dinamikusan.

A kijelolés” soran egy diagramon az egér segitségével megjeloliink egy megfigyelés-halmazt, minek
hatasara a kijelolt megfigyelések képe a tobbi diagramon is kijeloltté valik. A kijel6lésekb6l AND/OR
szekvenciakat is szervezhetiink.

|%| Barchart{Hmem_usage) - = |%| Scatterplot(x timestamp y: Qavgdelay) — =
w1 [ - .
% .... -
s - .
[ ]
3013 | |
[ ]
[ ]
[}
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
-
[ ]
%
[}
~
=l o A,
T 1
1.332367554E9 1.3323576844E9

23. dbra. A Hmem_usage egy kategoridja kiejlolésével a kijelolés a valaszid6-id6soron is megjelenik

A szinezések egy faktorvaltozé alapjan szineznek meg minden tovabbi diagramot (amennyiben a szin
egyértelmi és igy a miivelet értelmezhet6 az adott diagramon). A ,Color Brush” diagramok
kontextusmentijébdl hivhato eld. A szinezések mellett Kijeloléseket tovabbra is eszkozolhetlink.

A mérésre vald felkésziilés soran javasolt elolvasni a http://www.rosuda.org/Mondrian/ oldal
"Quickstart’ és 'Concepts’ részét, esetlegesen az eszkozt letdlteni és elézetesen kiprébalni.

4.2 RStudio

Az R képes a parancssori értelmez6n begépelt parancsokra kimenetet produkalni, vagy batch jelleggel
parancssori dllomanyt feldolgozni. A konnyebb kezelhet6ség érdekében jott létre az RStudio. Ez egy
ingyenes nyilt forraskodu fejleszt6i kornyezet (IDE) az R-hez. Szamos szolgaltatast nydjt, ami
kényelmessé teszi az R hasznalatat. Segitségével példaul egyszerre lathatjuk az adatainkat (valtozdkat),
a batch allomanyunkat és a parancssori értelmezét és kimenetét, valamint grafikonokat. Segit tovabba a
szintaxis kiemelésben, tordelésben. Tamogatja az automatikus kiegészitést is (Tab). Honlapja:
http://www.rstudio.com
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(£ Barchart(Hmem_usage) - =

= [ ]
a1z ]

3 | |

1182

o ot =,

1.33235875534E9 1.332387544E9

24. dbra. Hmem_usage szerinti szinezés + a szorasdiagramon kijel6lés.
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5 Lehetséges beugré feladatok

Az aldbbi feladatok cask tajékoztatd jellegliek, céljuk a mérés elvégzéséhez sziikséges alapvetd
statisztikai és vizualis adatelemzés ismeretek felmérése.

frjon R fiiggvényt, ami létrehoz egy n x 2-es adatkeretet (ahol n a fiiggvény bemend
paramétere) “a” és “b” nevii oszlopokkal, toltse fel az “a” oszlopot az els§ n négyzetszammal, a
“b” oszlop els6 n/2 elemét “1”, a maradék n/2 elemét pedig “2” értékkel, majd kiirja a masodik

oszlop értékeit!

Mire j6 a linearis regresszi6? Milyen paranccsal tud R-ben linearis modellt illeszteni? Mit var
bemend paraméterként, mi a visszatérési értéke?

Parositsa 0ssze az egyes valtozok hisztogramjait azok boxplotjaival! Jelélje a boxplotokon az
IQR-t!

701 Wy 71
6+ = 80-
65_
, ' 60-
1 |
— -
40+
24
55- 20-
L g s

(1) (2 3)

Elfelejtettiik, hogy a normalis eloszlas stirliségfiiggvénye hogyan is néz ki, emiatt az

> a <- rnorm(n = 1000, mean = 2, sd = 3)

hivassal generaltunk egy 1000 méret{i mintat.
Mi az a vizualizacios forma, ami alkalmas a stiriségfiiggvény formajanak kozelitésére? Milyen R
parancsot hivna a grafikus dbrazolashoz?
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6 Meérési feladatok

Felkésziilésként inditsa el a mérésvezetd altal meghatarozott virtudlis gépet és masolja fel a megadott, a
mérés soran majd hasznalt adatokat.

6.1

0.

6.2

ESX adatok — interaktiv, vizualis vizsgalat

Inditsa el a Mondrian-tés:

a. ha még nem tette meg, olvassa el a http://www.rosuda.org/Mondrian/ oldal 'Quickstart’
és 'Concepts’ részét,

b. a Help meniib6l nyissa meg az alkalmazds ,Reference Card”-jat a
billentylikombinacidkkal ismerkedés céljabol!

Nyissa meg a BBB_ESX v2.csv-t! (Ez az azonos nevli .RData Mondrian altal kozvetleniil
beolvashaté csv-képe.)

Nyugodtan toltson el némi id6t a plot-tipusok kiprébalasaval.

Vizsgalja meg a szolgaltatdsmindséget leir6 metrikakat! Mi tortént a kisérlet sordn a
szolgaltatasunkkal?

Hatarozza meg, hogy mérnoki szempontbdl mely megfigyelt platform-metrikak nem voltak
praktikusan allandodak a kisérlet soran!

Az igy leszlikitett platform-metrika készlet és szolgaltatdsmindségi metrikdk kozott keressen
Osszefiiggéseket - a nagyszamu abra kinyitasa elkeriilése érdekében parhuzamos koordinatak
segitségével!

a. Mit jelent, ha egy parhuzamos koordinata diagramon két tengely kozotti vonalak egy
pontban metszik egymast? Miért?

b. Talal-e olyan part a szolgaltatdsmindségi metrikak valamelyikéhez, mellyel ez teljesiil?

c. Fogalmazzon meg sejtés(eke)t a szolgaltatdsminGség és a platformmetrikdk kozotti
statisztikai 6sszefliggés(ek)re!

Vizsgalatai alapjan milyen mérnoki kovetkeztetést tud levonni: mi okozhatta az tizemzavart?

Hany virtualis gép futott a kisérlet soran a hoszton?

ESX adatok — R vizsgalatok
Inditsa el az RStudio-t és ismerkedjen meg az alkalmazassal! Javasolt a segédletben
bemutatott R példak hasznalata.
Olvassa be az ESX kisérletek eredményét tartalmazo .RData dllomanyt!

Csatoljon egy relativ (0-val kezd6d6) id6bélyeg oszlopot az adatkerethez! (A létrehozott
koédokat javasolt R parancsallomany formajaban elkésziteni és tarolni.)

Kategorikus valtozéként hozzon létre egy 'kisérleti fazis’ jelentésii oszlopot, mely a szolgaltatas
miikodésében lathato 'fazisokkal’ annotalja a megfigyelés-sorokat!

Hozza létre a szolgaltatdsmindségi metrikak iddsorait pl. mint ggplot2 szérasdiagramokat (vagy
vonaldiagramokat), a 'fazisok’ szerint szinezve! Segitség: a csoportszin (‘colour’) ugyanugy az
esztétikai jellemzdk része ggplot2-ben, mint pl. az x koordinata megadasa.

Illesszen linearis modellt a valaszid6 'lecseng®’ részére és vizualizdlja is azt! ('Normal’ plot-ok
esetén mar létrehozott abrara az abline fiiggvénnyel, ggplot2 plotokndl a stat abline
fiiggvénnyel lehet ,egyenest hizni”.) Mennyire j6 az illesztés?

Es ha a valaszid6 logaritmusat vessziik?
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7. Hatdrozza meg er6forrastipus-csoportonként a valtozok korrelaciés matrixait! Milyen
meglatasok olvashatok ki ezekb61?

6.3 Amazon adatok

1. Az eddig elsajatitott ismeretek segitségével 6nalldéan kialakitott érveléssel
jellemezze a szolgaltatdsmindség alakulasat;

b. jellemezze a szolgaltatdsmin&ség és a platformmetrikak kozotti kapcsolatot (statisztikai
értelemben);

c. Allitson fel hipotéziseket a szolgaltatdsmindség-valtozas lehetséges okaira!

2. Mérnoki szempontbél mennyire j6 indikatora a ’prébavasarld’ a szolgaltatasmindség
valtozasdnak - onmagaban nézve és a platformmetrikakkal 6sszevetve? Mennyire lehet j6
elérejelzdje a valtozasoknak? Probalja meg allitasait az adatokkal ald is tAmasztani!

3. Ha elégedetlen is a prébavasarld teljesitményével - mi indokolhatja mégis annak hasznalatat
altalanos célu tigynokként’?
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7 Néhany tovabbi hasznos R szemelvény!!

7.1 R Alapok

Az R sima kalkulatorként is hasznalhato.

> 2 + 3 * 5 # Note the order of operations.

> log (10) # Natural logarithm with base e=2.718282
> 472 # 4 raised to the second power

> 3/2 # Division

> sqrt (16) # Square root

> abs (3-7) # Absolute value of 3-7

> pi # The mysterious number

> exp(2) # exponential function

> 15 %/% 4 # This is the integer divide operation

> # This is a comment line

7.2 Vektorok

> x<-c(1,3,2,10,5) #create a vector x with 5 components

> x

[1] 1 3 2 10 5

> y<-1:5 #create a vector of consecutive integers
>y

[1] 1 2 3 4 5

> y+2 #scalar addition

[1] 3 45 6 7

> 2%y #scalar multiplication

(11 2 4 6 8 10

> yh2 #raise each component to the second power
[1] 1 4 9 16 25

> 27y #raise 2 to the first through fifth power
[1] 2 4 8 16 32

>y #y itself has not been unchanged

[1] 1 2 3 4 5

> y<-y*2

>y #it is now changed

(11 2 4 6 8 10

Osszetettebb vektor aritmetikak:

> x<-c¢(1,3,2,10,5); y<-1:5 #two or more statements are separated by semicolons
> x+y

[1] 2 5 5 14 10

> x*y

[1] 1 6 6 40 25

> x/y

[1] 1.0000000 1.5000000 0.6666667 2.5000000 1.0000000
> xMy

[1] 1 9 8 10000 3125

> sum (x) #sum of elements in x

[1] 21

> cumsum (X) #cumulative sum vector

[1] 1 4 6 16 21

> diff (x) # first difference

1 http://math.illinoisstate.edu/dhkim/rstuff/rtutor.html alapjan.
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[1] 2 -1 8 -5

> diff(x,2) #second difference

[1] 1 7 3

> max (x) #maximum

[1] 10

> min (x) #minimum

[1] 1

Rendezés:

> x

[1] 1 3 2 10 5

> sort (x) # increasing order
[11] 1 2 3 5 10

> sort(x, decreasing=T) # decreasing order
[1] 10 5 3 2 1

> x

[1] 1 3 2 10 5

> length (x) # number of elements in x

[1] 5

> x[3] # the third element of x

[1] 2

> x[3:5] # the third to fifth element of x, inclusive
[1] 2 10 5

> x[-2] # all except the second element

[1] 1 2 10 5

> x[x>3] # list of elements in x greater than 3

[1] 10 5

Logikai vektor:

> x>3

[1] FALSE FALSE FALSE TRUE TRUE

> as.numeric (x>3) # as.numeric () function coerces logical components to
numeric

[1] 00011

> sum (x>3) # number of elements in x greater than 3

[1] 2

> (l:length(x)) [x<=2] # indices of x whose components are less than or equal to 2
[1] 1 3

> z<-as.logical(c(1,0,0,1)) # numeric to logical vector conversion
> z

[1] TRUE FALSE FALSE TRUE

Sztring vektor:

> colors<-c ("green", "blue", "orange", "yellow", "red")
> colors
[1] "green" "blue" "orange" "yellow" "red"

Egyedi komponenseknek nevet lehet adni, és ezzel a névvel lehet rajuk hivatkozni:
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> names (x) # check if any names are attached to x
NULL
> names (x) <-colors # assign the names using the character vector colors
> names (x)
[1] "green" "blue" "orange" "yellow" "red"
> x
green blue orange yellow red
1 3 2 10 5
> x["green"] # component reference by its name
green
1
> names (x) <-NULL # names can be removed by assigning NULL
> x

(1] 1 3 2 10 5

Bizonyos repetitiv mintakat konny csinalni:

> seq(10)
(11 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

> seq(0,1,1length=10)
[1] 0.0000000 0.1111111 0.2222222 0.3333333 0.4444444 0.5555556 0.6666667
[8]1 0.7777778 0.8888889 1.0000000

> seq(0,1,by=0.1)
[11 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
rep (1, 3)

11

ep(l,3),rep(2,2),rep(-1,4))

1 i ik a2 2 =l =i =il =l

>

[1

>

[

> rep("Small", 3)
[

>

[

>

[

p
] 1
c(r
]

1] "Small" "Small" "Small"

c(rep("Small",3),rep ("Medium",4))
1] "Small" "Small" "Small" "Medium" "Medium" "Medium" "Medium"
rep (c ("Low", "High"), 3)

]

l "LOW" "High" "LOW" "High" "LOW" "High"

7.3 Data Frame

Make<-c ("Honda", "Chevrolet", "Ford", "Eagle", "Volkswagen", "Buick", "Mitsbusihi",
"Dodge", "Chrysler", "Acura")

Model<-c ("Civic", "Beretta", "Escort", "Summit", "Jetta", "Le Sabre","Galant",
"Grand Caravan",'"New Yorker","Legend")

Cylinder<-c (rep ("Vv4",5),"ve","V4", rep ("V6", 3))

Cylinder

[1] "™Vv4™ "y4n" "y4r o ny4n o "y4n "ve" "v4" "ve" "Vo" "Vo"

> Weight<-c(2170,2655,2345,2560,2330,3325,2745,3735,3450,3265)

> Mileage<-c(33,26,33,33,26,23,25,18,22,20)

> Type<-

c("Sporty", "Compact", rep ("Small",3),"Large", "Compact", "Van", rep ("Medium", 2) )
> Car<-data.frame (Make,Model,Cylinder,Weight,Mileage, Type)

vV V + V + V

> Car

Make Model Cylinder Weight Mileage Type
1 Honda Civic V4 2170 33 Sporty
2 Chevrolet Beretta V4 2655 26 Compact
3 Ford Escort V4 2345 33 Small
4 Eagle Summit V4 2560 33 Small
5 Volkswagen Jetta V4 2330 26 Small
6 Buick Le Sabre V6 3325 23 Large
7 Mitsbusihi Galant V4 2745 25 Compact
8 Dodge Grand Caravan V6 3735 18 Van
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9 Chrysler New Yorker Vo6 3450 22 Medium
10 Acura Legend Vo6 3265 20 Medium
> names (Car)

[1] "Make" "Model" "Cylinder" "Weight" "Mileage"

"Type"

Az indexelés a kovetkez6képp miikaodik:

> Car[1,]
Make Model Cylinder Weight Mileage Type
1 Honda Civic V4 2170 33 Sporty

> Car$Mileage
[1] 33 26 33 33 26 23 25 18 22 20

> Car([,5] #equivalent expression, less informative
> mean (Cars$Mileage) #average mileage of the 10 vehicles
[1] 25.9

> min (Car$Weight)

[1] 2170

Rendezés adott oszlop szerint:

> i<-order (CarS$Weight) ;i
[1] 1 5 3 4 2 710 6 9 8

> Car[i,]

Make Model Cylinder Weight Mileage Type
1 Honda Civic V4 2170 33 Sporty
5 Volkswagen Jetta V4 2330 26 Small
3 Ford Escort V4 2345 33 Small
4 Eagle Summit V4 2560 33 Small
2 Chevrolet Beretta V4 2655 26 Compact
7 Mitsbusihi Galant V4 2745 25 Compact
10 Acura Legend V6 3265 20 Medium
6 Buick Le Sabre Vo6 3325 23 Large
9 Chrysler New Yorker V6 3450 22 Medium
8 Dodge Grand Caravan Vo6 3735 18 Van
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