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Modell

= Szakértoi tudas

o Elvart dsszefliggések

o Hattértudas a kisérletrol

O ...

timestamp

1411466821
1417466841
1411466861
1411466881
1411466901

mem.free

2.10080218
@.15876118
@.36164311
@.27752493
B.38525492

mem.used

B.40543602
B.30825174
B.38978400
B.16036882
B.24269648

mem.system

8.49376180
©.53298707
B.24857288
0.56210626

0.37204860




Modell

= Szakértoi tudas
o Elvart dsszefliggések
o Hattértudas a kisérletrol

O ...
date temp_avg tmp_max tmp_min prec_sum  prec_type
1 2006-12-27 4.1 6.1 2.9 3.5 1
2 2000-12-28 6.2 a.4d 4.3 MA MNA
3 2006-12-29 4.8 6.2 3.7 14 .6 1
4 2808-12- 368 2.7 4.4 1.4 5.5 4
5 2888-12-31 1.5 3.7 &) MA MA
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Adat

= Strukturalt = Nemstrukturalt
o Rogzitett formatum o Nincs el6re rogzitett

o Altaldban n X 1 taroldsi/értelmezési modell

Valtozo/
attribUtum

mem.free
@.185196478

timestamp
1 1411e8s79e7

mem.used mem.system
2.35231383%9 2.4624897

4 1411067967 | @.337036606 ] 8.158649255  @.5843141

5 1411867987 | ©.228445467 | @.325578194  @.4459763

6 1411862887 | 8.275945384 ‘ B.377976438  ©.3468782 Rekord/

7 1411868827 | @.18842999% ‘ 8.235329471  @.5842485 megfigyelés
8 1s11e68847 | @.178786338 ‘ B.161953866  ©.6592686

9 1411868867 | @.263418778 ‘ B.238677862  ©.4979842




= Strukturalt "= Nemstrukturalt
o Rogzitett formatum o Nincs elbre rogzitett
o Altaldbann X p-s tablazat tarolasi/értelmezési modell
o ,Tidy”

* Sor: pontosan egy
megfigyelés

e Oszlop: pontosan egy valtozo

id wvarl var2 row.names id variable value
1 1 A A 1 1 1 varl A
2 2 B A 2 6 1 var2 A
3 3 A B 3 2 2 varl B
4 B  var2 A
5 varl A

Széles Hosszu

e

MUEGYETEM 176&2



Adat

= Strukturdlt = Nemstrukturalt

o Rogzitett formatum o Nincs elGre rogzitett
o Altaldbann X p-s tablazat tarolasi/értelmezési modell
o Csak metaadat

** Szemistrukturalt adat?

e C Strukturalt

* Nem abrazolhaté hatékonyan adattablaban
* Azonos tipusu objektumok mas attributumokkal is
e Az attributumok sorrendje nem szamit

* PI. XML, JSON




Numerikus és kategorikus valtozok

= Numerikus (numerical)
o az alapvetod aritmetikai

mUveletek értelmesek
o Pl. atlaghémérséklet,
kor

= Kategorikus
(categorical)

o Csak megklldnbdztetés
miatt

o Pl. telefonszam, nem




Numerikus valtozok

= Folytonos

o Mért — tetsz6leges értéket felvehet
 adott tartomanyon belll Valtozok

* adott pontossag mellett

o Pl. a teremben ul6k
BigData jegyének atlaga

. , Folytonos Diszkrét
" Diszkrét - -

o Szamolt — véges sok értéket vehet fel adott
tartomanyban

Numerikus Kategorikus

o Pl. BigData el6adason Gl6k szama




Kategorikus valtozok

= Rendezett

o Teljes rendezés az értékeken

= Nem rendezett (regulris) velliterels

9. Ajdnlandd-e a tirgyat masoknak? Numerikus Kategorikus

O Mindenkit rdbeszélnék
O Nyugodtan ajdnlandm

O Esetleg ajdnlandm Nem
O Inkabb lebeszélném réla Rendezett rendezett
O Feltétleniil lebeszélném

O Nem kivanok valaszolni
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Tobbletinformacio

= A kavet vasarldk gyakran vasarolnak tejet”

= A férfiak és n6k elbléptetési aranya kllénbdzik”

= ,Az alkalmazas memoriaigénye a kiszolgalando
kérések szamaval exponencialisan novekszik”

= ,Ateljes populacié 1Q-ja N(100, 15) eloszlast
kdvet”

= Az Apple részvények vételi aranak prediktalt
ingadozasa a kovetkez6 honapban 2”

= ,A BME-s hallgatok tanulmanyi atlaguk alapjan 3
jol elktlonithetd csoportba tartoznak”




Adatelemzés

/ Adatelemzeés \

Felderito

Tisztitas

Megerdsitd
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Adatelemzés

Felderit6 analizis
Cél: hipotézisek
megfogalmazasa

Ismerkedés az
adatokkal/doménnel
Er6sen ad-hoc

FO eszkoz: leird statisztika
+ adatbanyaszat, sok
vizualizacio

Megerdsitd analizis
Cél: hipotézisek
tesztelese

El6re megsejtett

osszefluggeések
ellenOrzése

FO eszkoz: statisztikai
tesztek + kovetkeztetd
modszerek




Adatelemzés

= P|. eloszlaselemzés

Felderit6 analizis Megerdsito analizis
Sejtés: az x valtozo normadlis Az x valtozo hihet6en
eloszlasu N(12,4) eloszlast kovet




Adatelemzés

= Pl. linearis regresszio

Felderit6 analizis Megerdsitd analizis
Sejtés: az x és y valtozo Az x és y valtozo kézott az
kozott valamilyen linearis Y = 3.2 X x- 1.2 irhaté
kapcsolat van fel, R? = 0.1234




Adatelemzés

/ Adatelemzeés \

Felderito

Tisztitas

Megerdsitd
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Adattisztitas

= Adattisztitas!
o Meglepben hosszu tud lenni
o Legtobbszor nem tokéletes
o Big Data?

®» |nkonzisztenciak

o Beviteli/mérési hibdk, ,hibas join”, részleges megfigyelés,
hamisitas, ...

= KiesO értéekek (outliers)
o =/=,durva hiba” (gross error)
o Nem feltétlenil el6nytelen, de klasszikusan az
o Magas dimenzidoszamnal nehéz lehet detektalni
o Alacsony dimenzios vizualizacio segithet




Adattisztitas

/4

* Hianyz6 adatok (missing data, ,,NA”, ,,null”)
o Hol lehet probléma?
o Mesterséges feltoltés (,,imputation”)

= Tobb valtozd, mint megfigyelés/minta
o Geénkifejezédési vizsgalatok

o Miholdképek spektralis vizsgalata




Leiro statisztika




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, médusz

= Percentilis

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

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

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




Kvartilisek szerepe

Q1 - 1.5 x IQR Q3 + 1.5 x IQR
| |
Median
~40 —_I°>a ~20 —ZII.U 0o 1o 20 30 40
~2.6980 ~0.67450 0.67450 2.6980

50%  24.65% |
—-40 -30 —-20 -1o Ob 16 26 36 45

,68—95-99.7 rule”

15.73% 68.27% 15.73%

—40 —-30 -20 -lo Qo lo 20 30 40




Boxplot (Box and whisker plot)

*
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750~ p; .
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Ez mar nem fog
menni Excelben. (?) Client type

Microsoft client




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 jellegl
kérdésekkel itt nem foglalkozunk
o (Mi minek hogyan milyen becslgje...)




Robusztus méroszamok

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

* atlag = median =3 ms

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

>XNem rob.

Val. atlag




Minta-variancia; minta kovariancia-matrix

1 N
N1 T 12(9@ -
=1

N
1
cov(X,Y) = o 1Z(Xi —x)(Y; —y)
i=1

Breakdown point (becsl6é): ,,rossz”
megfigyelések max. aranya, ami utan mar

Mennyire

« . robosztusak?
tetsz6legesen rossz eredményt ad




Példa - felvezetés

= Fisher “Iris” adatkészlete

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

o Cél: osztalyozas folytonos jellemzbk alapjan

o 50 minta, morfologiai jellemzdk
o 3 faj: setosa, versicolor, virginica




Példa - felvezetés

= A csésze (kalyx; viragképletbeli jele: K) a
kétnem( viragtakaroju viragok kilsé takarékore,
acsészelevelek (sepala) O0sszessége. A csésze
a partat dveazi.

= A parta (corolla; viragképletbeli jele: C) a
kétnem( viragtakaroju viragok belsd takarokore,
asziromlevelek (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)
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Variancia, kovariancia: példa

head(iris)

sepal.Length Sepal.width pPetal.Length Petal.width
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setosa
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Variancia, kovariancia: példa

= summary(iris)

sepal.Length sepal.width Petal.Length Petal.width species
M. 4. 300 M. : 2. 000 M1 . :1. 000 M1 . :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 Median 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 oy | 1
Mean :5.843 Mean 1 3. 057 Mean :3.758 Mean :1.199
3] 3 ) 1
Fd 4 (¥ 2




(Minta) variancia, kovariancia: példa

> coviiris[,1:4])
sepal.Length Sepal.width Petal.Length Petal.width
sepal.Length 0.6856935 -0.0424340 1.2743154 0. 3162707

sepal.width -0.0424340 0.1899794 -0.3296564 -0.1216394
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 -0.3061259 0.902860534 1. 0000000




Linearis korrelacios koefficiens
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iris$Petal.Length nem illesztink




Eloszlas jellemzése?

Valtozok

Numerikus Kategorikus

{RPT: 609, 613, 913, ...} {location: Peyton, Durham, ...
[ ] r |2, Barchart(location) o[ -2-| ] 1

Burnaby (Canada) I:I
Chicago -




Oszlopdiagram (bar chart)

» Abrazolt 6sszefiiggés:

» Kategorikus valtozo egyes
értékeinek abszolut

gyakorisaga

* Adategyseég:

* Oszlop — magassaga:
adott éerték gyakorisaga

Vélaszadok szama
o

* TervezOi dontés:
* Ertékkészlet daraboldsa?

I

Sokat segit Valamennyit segit Alig segit Nincs/nem ismerem Teljes mértékben Nem véla
A targyhoz kapcsolodo irasos segédanyag mennyire segiti a targy megértéséet?




» Abrazolt 6sszefiiggés:

* Folytonos valtozo egyes Fontos percentilisek?

értékeinek abszolut
gyakorisaga

200 -

* Adategyseég:

* Oszlop — magassaga:
adott érték gyakorisaga

Szamossag
=]
[ =]

 TervezOi dontés: o —

1 1 1
1.4 1.8 1.8 2.0
Magassaag

* Oszlopszélesség/kezd6pont?




Problémak a hisztogrammal?

= Erzékeny példaul az ,origd” valasztasara
= A, query value” a hataron ,ugrik”

" Az ismert algoritmusok ellenére a gyakorlatban
jorészt manualisan paraméterezzik

" Vagy ,darabos”, vagy ,,nem folytonos”




Bin-szélesség hatasa

Histogram of iris$Petal.Length Histogram of iris$Petal.Length
N _
—
(CY)) ] o |
i
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o _ S
-
JLLL = Sl o Ll ECATEATEI
1 2 3 4 5 & 7 1 2 3 4 5 & 7
iris$Petal.Length iris$Petal.Length

A tobbvaltozos hisztogramokkal itt

nem foglalkoztunk




Surdsegfuggveny

Ha mégIS keVéSbé Normal Distribution
’ . P(80<IQ<1201=03818
akarunk absztrahalni | |

Problémak

Density

1. Biztos, hogy
normal eloszlasu a
populacio?

2. Paramétereket

kell becstilnink a l l
m|nta' bél 40 60 80 100 120 140 160

2 Values




Nemparametrikus slr(lsegbecslés

= Legyen X egy r komponensu val. vektorvalt.
= Barmely p, amire

p(x) >0, f p(X)dx = 1,
9:{7"

= Un. ,bona fide s(irtiségbecs|é” (bona fide density est.)

= NPDE: p parametrikus struktura nélkdl

o Pl. elég nagy csaladba tartozik ahhoz, hogy esélytelen
legyen véges parameéterkészlettel reprezentalni.

o (Vagy csak nem akarunk ezzel foglalkozni...)




Nemparametrikus slr(lsegbecslés

= Egy p becsl6 elfogulatlan (unbiased) p-re, ha minden
x €R’

E{p(x)} = p(x)
= \éges adatkészleten nincs bona fide becsld, ami ezt
minden folytonos s(rilségre teljesitené.

o Aszimptotikus becslok vannak: mintaszammal ,,egyre
jobb” a megfelelés

= Konzisztencia-kritériumok

o MSE(x) = 0 minden x-re a mintaméret novelésével:
,kvadratikus atlagban pontonként konzisztens becsl§”

o MSE: becslési hiba varhatoértékének négyzete




Kernel-modszerek

= Megprobalunk ,folytonos vonalat huzni”

= Legyen X, egy ismeretlen f eloszlasbol vett n elemd
minta.

= Egy ,kernel density estimator” fliggvény ezt
kozeliti:

n
1 X—Xl'
A — K
Pr(X) nh_z1 ( h )
1=

" h egy,ablakszélesség-paraméter”; K egy
,magfuggveny”.




I\/Iagf[]ggvény-példék [4]

= Négyszog (rectangular) Iix1<1]

= Haromszog (triangular): (1 — |xDIjx)<1)

= Bartlett-Epanechnikov: 2(1 — x2)1[|x|S1]

= Nem korlatos bazisu Gauss (Gaussian):
1 x?

(2m) 2e 2,x ER

Gaussian Triangle Epanechnikov




Histogram of iris$Petal.Length lensity.default(x = iris$Petal.Length, kernel = "triangu
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Big Data és leiro statisztika?

= A MapReduce programozasi modellt [attuk. [5]

Keys with all

Key—value their values

pairs (k, [v, w,...])

Input N (k,v)
chunks T
-
— -
Combined
\ output
/
Map Group
tasks by keys

Reduce
tasks




MapReduce és leird statisztika?

= MIN/MAX/AVG...

o Folytonos esetben?
o Diszkrét esetben?

= Oszlopdiagram?

= Hisztogram?

= Kernel siirtiség-kozelités nagy adatra?
o Tényleg nagy adatra draga , lekérdezni”: O(n) tag!

o SIGMOD 2013: approximacio a mintak csak egy mintajan
szamolassal




Leiro statisztikak MapReduce becslése

= Kozelitd hisztogram ujrahasznositasa
o Kvantilisek becslése
o Median becslése
o ... De hogyan?

= Faktor/nominalis valtozok: wordcount! ©

= Variancia/szoras: pl. két menetben
o Empirikus atlag kell hozza

= Kovariancia, korrelacio: két menetben, egy valtozo-
parra egyszer(




Hisztogram MapReduceban

— nem ZH anyag




MapReduce és hisztogram (kozelités)

Tfh. Nem feltételezhetjiik az un. range partitioning-et a vizsgalt
valtozora

o Pl. dériasi CSV-t dolgozunk fel — Hadoop + HDFS
o Kulénben nem lenne problémank

Partition Incremental Discretization (PiD) [4]
o Moaddositva [5]

Layerl
o Parhuzamosan tobb hisztogram épitése

o Azonos (igen kicsi) szélességi bin-ekkel kezdink feltételezett
intervallumon

o Egy bin atlép egy thresholdot: split
o N.B. adatfolyamra is mikodik

Layer2: Layerl hisztogramok 6sszef(izése




Layerl karbantartas [5]

counts
% Border Extension
7 3 10 €= > alpha? 7 10 5 5
L | | ] L | 1 ]
| 1 | 1 | || 1 | 1
2 3 4 5 2 3 4 5 6
> '
step=1
breaks
'-“_7 =
5 | Split
g 7 55 5 5
8 | 1 | | 1 -
i | T 1T 1 | 1
il 2 3 354 5 6

Values




Layerl karbantartas [4]

Update-Layerl(x, breaks, counts, NrB, alfa, Nr)

X - Observed wvalue of the random variable

breaks - Vector eof actual set of break points
counts - Vector of actual set of frequency counts

NrB - Actual number of breaks
alfa - Threshold for Split an interval
Nr - Number of observed values

If (x < breaks[1]) k = 1; Min.x = x
Else If (x > breaks[NrB] k = NrB; Max.x = x
Else k = 2 + integer((x - breaks[1]) / step)

while(x < breaks[k-1]) k <- k - 1
while(x > breaks[k]) k <- k + 1




Layerl karbantartas [4]

counts[k] = 1 + counts[k]
Nr = 1 + Nr
If ((1+counts[k])/(Nr+2) > alfa) {
val = counts[k] / 2
counts[k] = val
if (k == 1) {
breaks = append(breaks[1]-step, breaks)
counts <- append(val,counts)

}
else {
if(k == NrB) {
breaks <- append(breaks, breaks[NrB]+step)
counts <- append(counts,val)
}
else {
breaks <- Insert((breaks[k]+ breaks[k+1])/2, breaks, k)
counts <- Insert(val, counts, k)
}
}

NrB = NrB + 1




Osszef(izés - hibaforrasok

= Csak a Layerl
toréspontjai

= Split 2 pontatlan
szamlalok

= + ,split” az 6sszeflizés
soran




Kovetkezteto statisztika




Kovetkezteto statisztika




Kovetkezteto statisztika
g Teljes

populacio

: , , Hipotézis
Mintavételezés

Reprezentativ Minta kiértekelés

minta
Val.ség, konf.
Adatfelvétel int. stb.

Adatsor KOovetkeztetés




Okdlszabalyok

" LLN (Law of Large Numbers)

o Ha a kisérletek szama tart a végtelenhez, az
el6fordulasi gya
konvergal

corisag az elméleti valoszinliséghez

Excess Heads Over Tails

(Percentage)

-10%
-20%
-30%
-40% ||

-50%

The Law of Large Numbers: Ten Trials
50%

40% -

30% |
20% I/

10% -

0% -

Trials




Okdlszabalyok

= CLT (Central Limit Theorem)

o A mintak statisztikainak atlaga normalis eloszlast kdvet
(bizonyos feltételek mellett).

oXx ~N (mean= u,SE = \/iﬁ)

* X a mintaatlag
* 1 a populacio varhato értéke
* s a populacio (empirikus) szorasa

°* N a mintaméret



http://bitly.com/clt_mean
http://bitly.com/clt_mean
http://bitly.com/clt_mean
http://bitly.com/clt_mean
http://bitly.com/clt_mean
http://bitly.com/clt_mean

Magyarorszagi
kamaszlanyok

U = mean(x)
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Minta kiertékelés

= EDA ~ nyomozas
= Kiertékelés ~ a per maga

"Bell Curve"

Standard Normal
Distribution

19.1%(19.1%

Z-Score -4 -35 -3 -25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Standard _ -
Deviation 4 30

=20 -1o 0 +1g +20 +30 +4g




Mit tesztelunk tipikusan?

= Parametrikus tesztek
o Egy minta eloszlas egy paraméterét probaljuk kitalalni
o Két minta eloszlasanak a paramétere megegyezik-e?

= Nemparametrikus tesztek
o llleszkedésvizsgalat - adott eloszlasu-e egy minta?
o Flggetlenségi vizsgalat = fliggetlen-e két minta?

o Homogenitdsvizsgdlat 2 két minta eloszlasa
megegyezik-e?
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Kovetkeztetés

= DOntési bemenet
o Valami kiliszobérték

= Adatsor tipusa
o Megfigyelési tanulmany (observational study)
o Kisérlet (experiment)

Kilonbség: a koztes valtozok eliminalasa




Esettanulmany

,Girls who ate breakfast of any type
had a lower average body mass index,
a common obesity gauge, than those
who said they didn't. The index was
even lower for girls who said they ate
cereal for breakfast.,,

BT _#ﬁﬂﬁﬁ Forras: http://usatoday30.usatoday.com/news/health/2005-09-08-cereal-slimming_x.htm
1 TEZ2




Esettanulmany

1., Breakfast, cereal
keep girls slim”

2. ,,Being slim
causes girls to eat
breakfast,,

3. ,,A confounding

variable is responsible
for both”




Kovetkeztetés

= DOontési bemenet
o Valami kuiszobérték

= Adatsor tipusa
o Megfigyelési tanulmany (observational study)

* A koztes valtozok kiléte bizonytalan
* Csak korrelacio, kauzalis kovetkeztetések nem

o Kisérlet (experiment)

e A koztes valtozokat kiszlrtuk (mintavételezés!)

e Kauzalis kovetkeztetések is




Adatelemzési modszerek




Adatbanyaszati épitokovek

Klaszterezés
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Regresszio
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Asszociacios szabalyok

MARKET BASKET ANALYSIS

\

| 1

98% of people who purchased items A and B
also purchased item C




Osztalyozas

is sex male?

is age > 9.57

\ 0.73 36%
‘ is sibsp = 2.57
0.17 B61%

0.05 2% 0.83 2%
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