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Zawarto±¢ wykªadu

¹ródªa i formaty danych

tabela jako podstawowy format danych

zmienne

wska¹niki poªo»enia

wska¹niki rozproszenia

rozkªady zmiennych

podsumowanie
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�ródªa danych

bazy danych
hurtownie danych
dokumenty i kolekcje dokumentów

tekst
html
xml
xls

sie¢ WWW
serwery WWW (np. logi)
portale spoªeczno±ciowe

fb
twitter, etc.

pliki gra�czne i multimedialne
czujniki
sieci sensorów
usªugi sieciowe, etc.
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Formaty danych

Mo»liwych jest bardzo wiele formatów danych, np:

csv

text

xls

xml

pdf

binarne

grafowe

ar�
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Jako±¢ danych ¹ródªowych

Rola jako±ci danych wej±ciowych (reguªa �GIGO�).

Je±li dane b¦d¡ nieodpowiednie (zªej jako±ci,
niereprezentatywne, etc.) to niezale»nie od poprawnych
procedur i modeli wyniki te» b¦d¡ niskiej jako±ci.

Jako pierwszy etap pracy z danymi niezb¦dna jest wi¦c faza
oceny przydatno±ci/jako±ci danych.
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Ocena przydatno±ci danych

Na tym etapie nie nale»y jeszcze mody�kowa¢ danych
¹ródªowych.

Nale»y sprawdzi¢ m.in.:

jakie informacje mo»na odczyta¢ z danych ¹ródªowych?

czy na podstawie tych danych mo»na uzyska¢ odpowiedzi
na pytania postawione w ramach eksperymentu?

jakie potencjalne problemy mog¡ wyst¡pi¢ podczas próby
realizacji eksperymentu
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Tabela danych i inne formaty

Podstawowym formatem danych w eksploracji danych jest
format tabeli

wiersze: obserwacje (przypadki)

kolumny: zmienne (atrybuty)

(przykªady)

(R: format taki nazywany jest �tidy�)
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Zmienne

jako±ciowe (kategoryczne)
porz¡dkowe (np. rozmiar koszulki)
regularne (np. kolor auta)

ilo±ciowe (numeryczne)
ci¡gªe (np. ilo±¢ wydobytego gazu ziemnego)
dyskretne (np. liczba wyprodukowanych aut)

(przykªady)

Staªe mog¡ by¢ usuni¦te (ale nale»y si¦ upewni¢, »e s¡
faktycznie staªe w populacji a nie tylko w próbce)

Warto±ci niepowtarzalne (o ile nie s¡ kluczem), te» mog¡ by¢
usuni¦te.

Specjalny przypadek: zmienne monotoniczne (ale mog¡ np.
oznacza¢ czas).
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Zmienne anachroniczne

To takie, które zostaªy uzupeªnione w pó¹niejszym czasie, gdy
znano ju» inne wydarzenia.

Pozornie wygladaj¡ na bardzo warto±ciowe (silna korelacja ze
zmienn¡ przewidywan¡), ale faktycznie s¡ bezwarto±ciowe.

(przykªad)
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Brakuj¡ce dane

Nale»y odró»ni¢ dwie sytuacje:

nieznane warto±ci (brak pomiaru/informacji)

nieistniej¡ce warto±ci (wynika ze stanu faktycznego)

czy wyst¦puj¡ w danych warto±ci NULL?

czy zostaªy zidenty�kowane i zast¡pione (np. �ag¡
�missing�)

czy mo»na uzupeªni¢ braki?

czy brak niesie warto±ciow¡ informacj¦?
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Reprezentatywno±¢ danych

Generalnie im wi¦ksza próbka, tym lepsza reprezentacja
populacji, pod warunkiem, »e próbe nie jest obci¡»ona tzn. nie
zostaªa wybrana przy pewnych specy�cznych zaªo»eniach, które
mog¡ j¡ warunkowa¢.

Np. ankieta wykonana tylko przez telefony stacjonarne dotyczy
specy�cznej podpopulacji ludzi maj¡cych takie telefony.

Bª¦dy pomiaru:

bª¡d systematyczny (obci¡»enie)

bª¡d przypadkowy (szum)
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Statystyki opisowe

Zmienn¡ mo»na podsumowa¢ pojedyncz¡ statystyk¡. Istniej¡
ró»ne rodzaje statystyk:

statystyki pozycyjne (wska¹niki poªo»enia)

statystyki rozproszenia (wska¹niki rozproszenia)

statystyki symetrii rozkªadu (np. sko±no±¢)

statystyki spªaszczenia rozkªadu (np. kurtoza)
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Statystyki pozycyjne

Statystyki, które podsumowuj¡ bezwzgl¦dne poªo»enie warto±ci:

moda (dominanta): najcz¦stsza warto±¢ danej zmiennej

±rednia

mediana (warto±¢ ±rodkowa)

kwartyle (s¡ trzy: mediana jest drugim kwartylem)
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Warto±¢ ±rednia w próbie (ang. mean)

Zakªadamy, »e próba jest wektorem x = (x1, ..., xn):

mean(x) =
1
n

n∑
i=1

xi

(jaka jest zªo»ono±¢ czasowa obliczenia ±redniej?)
(R: mean(x))
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Mediana (ang. median)

Mediana wyznacza warto±¢ ±rodkow¡ w ci¡gu uporz¡dkowanych
warto±ci danej zmiennej. W przypadku parzystej liczno±ci jest to
±rednia z 2 ±rodkowych warto±ci.

Zaªó»my, »e próba zostaªa posortowana niemalej¡co
(x(1), ..., x(n)):

median(x) = x( n+1
2

)

(n nieparzyste)

median(x) =
(x( n

2
) + x( n

2
+1))

2

(n parzyste)
(jaka jest zªo»ono±¢ czasowa obliczenia mediany?)
(R: median(x))
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�rednia vs mediana

�rednia jest podstawow¡ statystyk¡ pozycyjn¡ i ªatw¡ w
policzeniu, ale jest mniej ni» mediana odporna na warto±ci
odstaj¡ce.

Przykªad: gdy x oznacza pensj¦ w danej �rmie, a nieliczna
grupa zarabia du»o wi¦cej ni» inni (np. prezesi, rektorzy, etc.)
warto±¢ ±rednia mo»e dawa¢ nieco zmylaj¡cy obraz zarobków.
Mediana jest bardziej odporna na nieliczne warto±ci odstaj¡ce.

(w przypadku rozkªadów nieunimodalnych zarówno warto±¢
±rednia jak i mediana mog¡ by¢ maªo przydatne - lepiej wtedy
pogrupowa¢ dane i odr¦bnie podsumowa¢ oddzielne grupy)
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�rednia ucinana (ang. trimmed mean) i ±rednia
winsorowska

Warianty ±redniej bardziej odporne na warto±ci odstaj¡ce.

�rednia ucinana: (pomija k warto±ci najmniejszych i k
najwi¦kszych)

meant(x) =
1

n − 2k

n−k∑
i=k+1

x(i)

(R: mean(x, trim=α), gdzie α to uªamek warto±ci do pomini¦cia)

�rednia winsorowska: (zast¦puje te warto±ci najbli»szym
s¡siadem co do warto±ci)

winsor(x) =
1
n

[(k + 1)x(k+1) +
n−k−1∑
i=k+2

x(i) + (k + 1)x(n−k)]
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Inne przydatne statystyki

liczba istniej¡cych warto±ci

liczba unikatowych warto±ci

liczba brakuj¡cych warto±ci
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Wska¹niki rozproszenia

Statystyki informuj¡ce o tym jak bardzo poszczególne warto±ci
s¡ rozproszone (zmienne):

rozst¦p próby

wariancja i odchylenie standardowe

rozst¦p ¢wiartkowy (IQR: inter-quartile range)
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Wariancja w próbie

Zakªadamy, »e próba jest wektorem x = (x1, ..., xn).
Wariancja:

s2 =
1

n − 1

n∑
i=1

(xi −mean(x))2

Jest miar¡ rozrzutu warto±ci danej zmiennej wokóª warto±ci
±redniej.
Pewnym problemem technicznym jest fakt, »e jednostk¡
wariancji jest kwadrat jednostki badanej zmiennej.

Odchylenie standardowe:

s =
√
s2

(odchylenie standardowe ma ju» te same jednostki co badana
zmienna)
(R: var(x), sd(x))
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Odchylenie przeci¦tne

Obecno±¢ kwadratów we wzorze na wariancj¦ powi¦ksza wpªyw
warto±ci znacznie odbiegaj¡cych od ±redniej (i jednocze±nie
pomniejsza tych b¦d¡cych b.blisko)

Odchylenie przeci¦tne nie ma takiej wady:

d1 =
1
n

n∑
i=1

|xi −mean(x)|

(jednak jest to wyra»enie trudniejsze analitycznie)
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Kwartyle i IQR

Kwartyl mo»e by¢ rozumiany jako uogólnienie mediany.

Oznacza on warto±¢ b¦d¡c¡ w odpowiednio w:

jednej czwartej (dolny kwartyl) (Q1)

poªowie (mediana)

trzech czwartych (górny kwartyl) (Q3)

posortowanych niemalej¡co warto±ci danej zmiennej.

Rozst¦p ¢wiartkowy (IQR):

IQR = Q3 − Q1

(miara rozproszenia)

Zauwa»my, »e pomi¦dzy dolnym i górnym kwartylem znajduje
si¦ dokªadnie poªowa obserwowanych warto±ci.
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Wykres ramkowy

Jest to gra�czna forma podsumowania kilku podstawowych
wska¹ników poªo»enia i rozproszenia jednocze±nie:

Q1: dolny bok ramki

mediana: pozioma linia w ±rodku ramki

Q3: górny bok ramki

górny �w¡s� czyli najwy»sza obserwacja od mediany b¦d¡ca
nie dalej ni» Q3 + 1, 5× IQR

dolny �w¡s� czyli najni»sza obserwacje od mediany b¦d¡ca
nie dalej ni» Q1 − 1, 5× IQR

warto±ci odstaj¡ce: zaznaczane jako kropki poza w¡sami.

(R: boxplot(x))
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Rokªad zmiennej (dyskretnej) i Histogram

Jak cz¦sto zdarza si¦ dana warto±¢.

Histogram: Gra�czne narz¦dzie do wizualizacji rozkªadu.

(R: hist(x))
Uwaga: bardzo wa»nym parametrem histogramu jest szeroko±¢
koszyka.

(przykªad)

Rozkªad:

jednomodalny (istnieje jedno maksimum)

bimodalny (dwa maksima)

wielo-modalny (wiele maksimów)
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G¦sto±¢ rozkªadu zmiennej ci¡gªej

Jest to ci¡gªa funkcja nieujemna, która dererminuje
prawdopodobie«stwo, »e zmienna ta przybiera dan¡ warto±¢.

pole powierzchni pod wykresem g¦sto±ci wynosi 1.

prawdopodobie«stwo, »e zmienna ci¡gªa ma warto±¢
pomi¦dzy a i b równa si¦ polu powierzchni pod wykresem
(caªce z) g¦sto±ci pomi¦dzy warto±ciami a i b.

Histogram mo»na uwa»a¢ za pewne przybli»enie wykresu funkcji
g¦sto±ci.
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Dystrybuanta rozkªadu zmiennej ci¡gªej

Jest to funkcja Φ(a) informuj¡ca jakie jest prawdopobie«stwo,
»e zmienna o danym rozkªadzie przyjmie warto±ci niewi¦ksze ni»
a (pole pod krzyw¡ g¦sto±ci od −∞ do a).
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Rozkªad Normalny (Gaussa)

Funkcja g¦sto±ci rozkªadu normalnego N(µ, σ) dana jest
wzorem:

φµ,σ =
1√
2πσ

e
−(x−µ)2

2σ2

(µ, σ to parametry b¦dace odpowiednio warto±ci¡ ±redni¡
rozkªadu i jego odchyleniem standardowym)

Rozkªad N(0, 1) nazywamy standardowym rozkªadem
normalnym.

Rozkªad normalny ma pewne bardzo specjalne wªasno±ci
powoduj¡ce, »e jego przybli»enia s¡ cz¦sto spotykane (dzi¦ki
centralnemu twierdzeniu granicznemu).

(R: dnorm, example: plot(dnorm(seq(-5,5,0.01))))
(R: rnorm,qnorm,pnorm: generator losowy, kwantyl,
dystrybuanta)
Reguªa 3 sigm: pnorm(1) = 0.8413447, pnorm(2) = 0.9772499,
pnorm(3) = 0.9986501
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Kwantyle

Kwantyl to uogólnienie kwartyla na przypadek ci¡gªy.
Kwantyl rz¦du α ∈ {0, 1}.
(R: quantile(x))
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Przykªadowe znane rozkªady

Rozkªady zmiennej:

jednostajny U(0, 1) (ka»da warto±¢ na przedziale [0, 1] jest
jednakowo prawdopodobna)

dwupunktowy (s¡ tylko 2 mo»liwe warto±ci z
prawdopodobie«stwem p i 1-p)

dwumianowy (liczba �1� w n próbach dwupunktowego)

Poissona (p(k ;λ) = e−λλk

k! ) (R: plot(dpois(seq(0,10),2))
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Standaryzacja zmiennej

Przeksztaªcenie liniowe zmiennej x tak, aby miaªa warto±¢
oczekiwan¡ 0 i odchylenie standardowe 1:

x −mean(x)

sd(x)

(R: sx <- (x-mean(x))/sd(x)

sprawdzenie: mean(sx), sd(sx))
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Wspóªczynnik korelacji liniowej (Pearsona) dwóch
zmiennych

Jest to jedna z miar wspóªzale»no±ci dwóch zmiennych x i y:

r =
1

n − 1

n∑
i=1

(
xi −mean(x)

sd(x)
)(
yi −mean(y)

sd(y)
)

Przyjmuje warto±ci od -1 (peªna negatywna zale»no±¢ liniowa)
przez 0 (brak zale»no±ci) do 1 (peªna pozytywna zale»no±¢
liniowa)
(nieustandaryzowany wariant nazywany jest kowariancj¡)

(R: cor(x,y))

Istniej¡ te» inne warianty tej miary (nieliniowe) np: kendalla,
spearmana.
(R: cor(x, y, method = �kendall�), cor(x,y,method =
�spearman�)
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Korelacje mi¦dzy zmiennymi

Korelacja nie oznacza przyczynowo±ci

Przykªady przypadkowych korelacji:

http://www.tylervigen.com/spurious-correlations
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Momenty centralne

Moment centralny rz¦du k zmiennej x:

µk =
1
n

n∑
i=1

(xi −mean(x))k

(zauwa»my, »e np. dla k=2, µk to wariancja1)

Momenty wy»szych rz¦dów u»ywane s¡ do innych miar
rozkªadu.

1Uwaga: w przypadku nieobci¡»onej estymacji momentów z próbki

wzory s¡ nieco zmody�kowane, ale idea jest b.podobna
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Sko±no±¢

Jest to miara symetrii rozkªadu.

A =
µ3
σ3

rozkªad symetryczny (np. Gaussa)

rozkªad lewosko±ny (ujemna sko±no±¢): dªu»szy lewy ogon

rozkªad prawosko±ny (dodatnia sko±no±¢): dªu»szy prawy
ogon

Uwaga: nieobci¡»ony estymator sko±no±ci z próbki ma nieco
bardziej skomplikowany wzór, ale podobna idea.
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Kurtoza

Miara zag¦szczenia rozkªadu wokóª warto±ci centralnej.

Kurt(x) =
µ4
σ4

warto±¢ zero (np. rozkªad Gaussa)

warto±¢ ujemna (platykurtoza): spªaszczony

warto±¢ dodatnia (leptokurtoza): wyostrzony

Uwaga: nieobci¡»ony estymator kurtozy z próbki ma nieco
bardziej skomplikowany wzór, ale podobna idea.
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Miara zró»nicowania dyskretnej zmiennej: Entropia
informacji

Im wy»sza entropia tym wy»sze zró»nicowanie.

Maj¡cy dany rozkªad P(x = k) zmiennej x, jej entropia dana
jest wzorem:

H(x) = −
∑
k

P(x = k)log2(P(x = k))

W termodynamice entropia (upraszczaj¡c) jest miar¡ chaosu
(im wy»sze uporz¡dkowanie tym ni»szy chaos)

W teorii informacji jest ona miar¡ warto±ci informacji.
(R: entropy(c(0.5,0.5)) )
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Podsumowanie

¹ródªa i formaty danych

tabela jako podstawowy format danych

zmienne

wska¹niki poªo»enia

wska¹niki rozproszenia

rozkªady zmiennych
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Przykªadowe pytania/zadania/problemy

rola fazy oceny przydatno±ci danych. Jakie pytania mo»na
w tej fazie postawi¢?

opisz format tabelaryczny. Co reprezentuj¡ wiersze, co
reprezentuj¡ kolumny?

wymie« rodzaje zmiennych i dla podanej tabeli dokonaj
klasy�kacji zmiennych

wymieni¢, poda¢ wzory i umie¢ obliczy¢ wska¹niki
poªo»enia zmiennej dla niewielkich próbek

j.w. dla wska¹ników rozproszenia

co to jest rozkªad zmiennej

wzór i podstawowe wªasno±ci g¦sto±ci rozkªadu normalnego

standaryzacja zmiennej

momenty centralne i ich zastosowanie w podsumowaniach
zmiennych
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Dzi¦kuj¦ za uwag¦.
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