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Adathalmaz

@ elvileg barmi, ami informdciét hordoz és amibél valamilyen
osszefuiggéseket akarunk kinyerni

o leggyakrabban gy gondolunk az adathalmazra, mint egy tabazatra
(data frame)

@ sorok (rekordok): az egyes megfigyelések, emberek, esetek

@ oszlopok az attribdtumok, ezek azok a jellemzék, amik valamilyen
értéket felvesznek minden egyes sorban

@ egy esetet jellemeznek a sordnak az attribltum-értékei

@ lehet az adat eredend6an masféle is, de arra toreksziink, hogy ilyen
alakra hozzuk
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Nyers adat (raw data)

@ ahogy az adatot kapjuk, eredeti dllapotaban
@ igy nem lehet vele dolgozni, eléfeldolgozas (preprocessing ) sziikséges

@ data munging: az adatok elfogadhatd, feldolgozhaté formara hozasa,
nincs mindig bevalt recept, sok ido

o de csak egyszer kell megcsinalni
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Feldolgozott adat (processed data)

o feldolgozasra alkalmas allapotba hozott adat
@ sok |épésbél dllhat az eléfeldolgozds (errdl késébb részletesen)

@ nagyon fontos, hogy az el6feldolgozas is dokumentaltan torténjen
(honnan toltottem le az adatot, mit csindltam vele, haszndlt kédok is)
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Adat: alapfogalmak

Elvarasok

@ egy tabldban (egy sorhalmazban) azonos tipusu sorok legyenek csak:
pl. csak kérhdzak statisztikai vagy csak egyes emberekre vonatkozd
sorok

@ egy sor egy esetnek feleljen meg (pl. egy kérhaz vagy egy ember, egy
eset)

@ egy oszlop egy valtozdnak feleljen meg, konzisztensen
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Tovabbi elvarasok

J6 lenne tudni (a valédi munka elkezdése el6tt), hogy

@ melyik oszlop milyen tipusi adatot tartalmaz: attribdtum fajtdja,
jelentése

@ vannak-e hidnyzé értékek
@ vannak-e kilégé értékek (outlier)

@ attribltum-értékek eloszlasa milyen az egyes oszlopokon beliil: at
kell-e skaldzni valamit

@ van-e redundancia, azaz vannak-e azonos informaciét hordozé
oszlopok

Ennek eléréséhez mindenféle technikik, err6l majd az adatelemzés
felépitésénél beszéliink részletesebben (data munging)

Minden oz adatrél 6/ 41



Adat: alapfogalmak

Attribdtumok tipusai: egy lehetséges felosztas

o folytonos:

o valds értékeket vesz fel (de néha azt is folytonosnak hivjuk, amikor
megszamlalhatéan végtelen lehetséges érték van)
o pl. hdmérséklet, magassag, testsily
o diszkrét:
o véges sok (vagy megszamldlhatéan végtelen sok érték)
e pl. irdnyitészdm, életkor, nem, darabszam
o gyakran egész szdmokkal reprezentdlt, néha cimkékkel (label)
@ binaris:
o specialis diszkrét attribitum: 0 és 1 a lehetséges értékek
o gyakran asszimmetrikus jelentésii: a 0 azt jelenti, hogy valami nincs,
nem igaz
o gyakran ritka adatmatrixokban szerepel: nagyon sok a 0 (példaul
dokumnetum-sz6 matrixok)
o specidlis kezelés lehet néha sziikséges
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Adat: alapfogalmak

Attribdtumok tipusai: egy (hasonld) felosztas

o kvalitativ attribdtumok (categorical attribute)
o cimkék, példaul személy neme, csaladi adllapota, kapott terdpia,
tulsdlyos-e?
o értelmes miiveletek: gyakorisdgok (hisztogramon abrazolva)
e j6, hasznos, ha az attribdtumok értékei kifejezéek (pl. férfi-né jobb,
mint az 1-2)
o R-ben ennek a factor tipust valtozok felelnek meg
@ kvantitativ attribitumok
o életkor, testsily, testmagassag, BMI index
o értelmes miiveletek: median, percentilisek, esetleg atlag, széras
o kérdés, hogy csak a sorrend szamit vagy a kulonbség illetve az arany is
értelmes, pl. 20 °C az nem kétszer olyan meleg, mint 10 °C
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Adat: alapfogalmak

Attribdtumok felosztdsa: még egy felosztas

Rekord tipust adatokbdl all6 tablazat, matrix
@ szamokbdl allé m soros, n oszlopos tablazat

@ gyakran az n dimenzids tér pontjainak tekintjik a sorokat
@ specialis eset: dokumentum-szé matrix
e sorok a dokumentumok, oszlopok a kulcsszavak
e bindris attribltum mutatja, hogy szerepel-e az adott szé vagy diszkrét
attribitum mutatja az el6fordulds darabszdmat
o altaldban rengeteg oszlop van, nagy a dimenzié
@ specialis eset még: tranzakciés adatokbdl szarmaztatott adatmatrix:
eredetileg halmazok, de konnyen atalakithaté a dokumentum-szé
matrixhoz hasonléan
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Adat: alapfogalmak

Attribdtumok felosztdsa: még egy felosztas

Nem rekord tipust adathalmaz, ilyeneket altaldban addig alakitjuk, amig
rekord tipustak lesznek
o grafikus adatok: molekuldk kozotti kapcsolatok: ki kivel kapcsolédik,
kotések szogei
o képek: pixelsorozatra fordithaté le vagy valami szarmaztatott
feature-lista alapjan kap szamszeriisitheto attriblitumokat minden kép
@ térbeli és/vagy idébeli kapcsolat is van a sorok kozott: pl. adott
pillanatban meteoroldgiai mérések tobb helyen (dbrazolasnal j6 ennek
tudataban lenni)
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Adatmindség

Adatmindséggel kapcsolatos kérdések

@ Mik a lehetséges problémak az adattal?
@ Hogy vessziik észre ezeket?

@ Hogyan kezeljik a megtalalt hibdkat?
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Adatmindség

Mik a lehetséges problémak az adattal?

@ mérési hibdk

@ inkonzisztencia, pl. az adathalmaz egyik felében km, a masikban
m-ben vannak az adatok

@ hianyzd adatok

@ duplikdtumok: feleslegesen ismétldd6 sorok, nem mindig teljesen
egyformak, pl. adatbazisban ugyanaz az ember tobb hasonlé
lakcimmel

e furcsa, nehezen hihet6 adatok (mindenki tilstlyos az adatbazis szerint
vagy minden lakdsban 100-ndl tobb szoba van)

@ outlier-ek: kilégd, furcsa. masmilyen sorok vagy attribitumértékek
(lehet, hogy baj, lehet, hogy nem)
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Adatmindség

Hogy vessziik észre ezeket?

@ ez az el6feldolgozas és az exploratory elemzés része
o grafikus abrazolas: eloszlasok, hisztogramok

o Osszegzd fiiggvények futtatdsa az adatokra (mean, median,
percentilisek, R-ben summary)
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Hogyan kezeljik a megtaldlt hibakat?

@ az mindig j6, ha legaldbb tudjuk, hogy mivel dllunk szemben
@ van amivel nem lehet sokat tenni (pl. mérési hiba), de legaldbb
tudatdban vagyunk annak, hogy volt ilyen
@ amlgy meg adattisztitds, errél késébb részletesen
@ hidnyzé értékek:
o lehet, hogy nem baj (nem minden sorban értelmes az adott attribdtum)

e megoldds lehet az adott érték pétlasa vagy a sor torlése
e az is lehet, hogy elég, ha tudunk a jelenségrol

@ duplikatumok: észrevenni 6ket és azonositani a kozel azonosakat
(néha csak ezt a részt hivjuk adattisztitasnak)

@ outlier: lehet, hogy el kell hagyni, de lehet, hogy épp az ilyeneket
akarom megtaldlni
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Tavolsag az adathalmazon

Hasonlésag, kulonbozoség

@ Sokszor fontos lehet annak mérése, szamszeriisitése, hogy két sor (két
pont) mennyire hasonlit

o Legfontosabb ilyen helyzet a klaszterezés, amikor a hasonldakat
akarjuk egybe gylijteni

@ A hasonlésdg illetve kiilonbozoség mérésére tobbféle lehetséges
fuggvény van

@ A hasznilt fuggvény mindenképpen fiigg attdl, hogy milyen tipusu
attribatumokbdl all a sor (folytonos vagy sem illetve kvalitativ vagy
kvantitativ)

o Alapmegkozelités, hogy oszloponként (mezénként) definidljuk a
tavolsdgot és aztdn a sorok tavolsdga ezekbdl adddik (errél késébb)

o Elbszor azt kell tisztazni, hogy egy oszolopon belul mit jelent két
érték tavolsaga
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Tavolsag az adathalmazon

Hasonlésag jellemzdi (similarity)

Azt méri, hogy ennyire hasonldak, egyformak

Minél nagyobb a szdm, annal hasonlébbak

Szimmetrikus, azaz p és g hasonlésdga ugyanaz, mint g és p
hasonlésaga

Altalaban [0, 1] kozotti értékek (ritkdbban [0, o] kézotti értékeket
vesz fel
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Tavolsag az adathalmazon

Kilonbozéség (dissimilarity)

Azt méri, hogy mennyire kiilonboznek
Minél kisebb az érték, annal egyformabbak
Altalsban a 0 jelentése az, hogy egyformak

Szimmetrikus, azaz p és g kiilonb6zésége ugyanaz, mint q és p
kiilonbozosége
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Tavolsag az adathalmazon

Mikor mit hasznalunk?
Kategorikus attributumoknal

@ hasonlésdg: 1, ha egyformdk és 0, ha nem egyformak

o kiilonbozoség pont forditva: 0, ha egyformak és 1, ha nem egyformak

@ ha a cimkék altal kédolt dolgok kozott van valami csoportositas, akkor
lehet nem binaris is a fliggvény: aminosav szekvecidk Osszevetésénél
nem csak az szamit, hogy egyformak-e, mert vannak nem egyforma,
de hasonlé aminosavak (hidroféb versus hidrofil, alakjuk, stb.)

@ bioinformatikdban rengeteg féle pontozématrix van: egyforma
aminosavakra az érték 0, killonben meg minél kiilonbozébbek, annal
nagyobb
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Tavolsag az adathalmazon

Mikor mit hasznalunk?
Ha az értékek egy adott intervallumbdl kerulhetnek ki

Ha a lehetséges értékek 1,2,....n

@ kiilonbozoség:
e p és g kiilonboz6sége 2 lp— ;"
e ez 0 és 1 kozé lovi be a kulonbézéséget

e 0, ha megegyeznek

@ hasonldsig:

o p és g hasonlésdga 1 — ‘p ;"

@ ez 0 és 1 kozé lovi be a hasonlosagot
o 1, ha megegyeznek
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Tavolsag az adathalmazon

Mikor mit hasznalunk?
Ha az értékek nem egy véges intervallumbdl valdk

o kiillonbozoség:
e p és q kiilonbozdsége d(p, q) = |p — q|
e ez 0 és 0o kozé Iovi be a kiilonbozoséget
e 0, ha megegyeznek
@ hasonldsag:
o sokféleképp szarmaztathaté a fenti kiilonboz6séghdl hasonldésig
° eIIentett azaz -d(p,q): —oo és 0 kdzdtti értékeket vesz fel

° 0 és 1 kozotti értékek

1+d
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Tavolsag az adathalmazon

Tobb azonos tipusu attribdtummal rendelkezé sor
osszehasonlitasa

@ Oszloponként képezziik a tdvolsagot
o Aztan:

o vagy osszegezziik az oszloponkénti tavolsagokat

vagy az Osszeget elosztjuk az oszlopszammal

vagy sulyozott Gsszeget szamolunk (és utdna osztunk az
oszlopszammal)

oszloponkénti tavolsagképzés elbtte sziikség lehet atskidldzasra
(standardizalas): azonos nagysdgrendiiek legyenek az attriblitumok
értékei (szobaszdm versus négyzetméter)
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Tavolsag az adathalmazon

Tavolsag fogalma

Leggyakrabban egy specidlis alaki kiilonbozéség-fogalommal dolgozunk,
ennek neve tavolsag.
Jellemz6i:
e d(p,q) > 0 mindig igaz és d(p, q) = 0 csak akkor, ha p=g¢q
(reflexivitas)
o d(p,q) = d(q,p) (szimmetria)
e d(p,q) <d(p,r)+ d(r,q) minden p, q, r esetén (haromszog
egyenl&tlenség)

Mas néven: metrika.
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Tavolsag az adathalmazon

Euklideszi tavolsag

o Leggyakrabban ezt haszndljuk, ha a sorok értelmezheték n-dimenzids
térben levé pontokként

e p=(p1,.--,pPn) és g =(q1,...,qn) két pont a térben

n

2
o d(p,q) =/ > (Pk — ax)
k=1
o itt is kellhet elébb a standardizalas:
° %‘:’;(p), azaz kivonjuk az 4tlagot és osztunk a szérdssal

© vagy ma)F:(_;Jr)ninrfvl;?r)l(p)
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Tavolsag az adathalmazon

Euclidean Distance

3
2 #pt point X y
pl 0 2
p3 p4
1 ° . p2 2 0
p2 p3 3 1
0+——@— — p4 5 1
0 1 2 3 5 6
pl p2 p3 p4
pl 0 2.828 3.162 5.099
p2 2.828 0 1.414 3.162
p3 3.162 1.414 0 2
p4 5.099 3.162 2 0
Distance Matrix
k@Tan.Steinbach, Kumar Introduction to Data Mining 4/18/2004 50 |
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Tavolsag az adathalmazon

Minkowski tavolsdg, L, tdvolsag

o Euklideszi tdvolsdg alataldnositdsa
e p=(p1,---,Pn) és g =(q1,-..,qn) most is két pont a térben
@ van egy paramétere, r, ez valami 1,2, ... egész szdm
n

o d(p.q) =y 22 Pk — qil’

k=1
@ r = 2 az Euklideszi tavolsag
o itt is kellhet elébb a standardizélds (minél nagyobb az r, anndl inkabb)
@ ez minden r egész szam esetén metrika
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Tavolsag az adathalmazon

Minkowski tavolsdg, specidlis esetek

@ r = 1: Manhattan tavolsag

e L tavolsaga (1,2) és (7,0)-nak 8, ennyi blokkra/sarokra vannak
egymastol

@ r = 2 az Euklideszi tavolsag

@ van olyan is, hogy r = o0, ez az Ly, néha hivjak L.x-nak is

n
Z \Pk - Qk|r
k=1

e ami ugyanaz, mint d(p,q) = kE{IInan }|pk — Q|
3&yeeey 0

e egyik definicié: d(p,q) = lim

r—o0

e ez is metrika
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Tavolsag az adathalmazon

Minkowski Distance

L1 pl p2 p3 p4
pl 0 4 4 6
p2 4 0 2 4
p3 4 2 0 2
p4 6 4 2 0
point X y
pl 0 2 L2 pl p2 p3 p4
p2 2 0 pl 0 2.828 3.162 5.099
p3 3 1 p2 2.828 0 1.414 3.162
p4 5 1 p3 3.162 1.414 0 2
p4 5.099 3.162 2 0
Lo pl p2 p3 p4
pl 0 2 3 5
p2 2 0 1 3
p3 3 1 0 2
p4 5 3 2 0
Distance Matrix
k@Tan.Steinbach, Kumar Introduction to Data Mining 4/18/2004 53 |
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Tavolsag az adathalmazon

Mahalanobis tavolsag

@ az L, tdvolsdgok nem veszik figyelembe, hogy az adatmdtrix oszlopai
nem feltétlenil fliggetlenek

@ szélsOséges esetben lehet két azonos oszlop, ennek eltérése igy duplan
szamit
@ erre megoldas lehet az, ha a matrixot atalakitjuk az elemzés el6tt, (j

valtozdk bevezetésével vagy a régiek koziil néhany elhagydsaval (errdl
késébb részletesen lesz szd)

@ vagy megoldds az, ha olyan tavolsigfogalmat hasznalunk, ami
ellenstlyozza az oszlopok korreldltsdgabdl adédé torzitast
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Tavolsag az adathalmazon

Mahalanobis Distance

mahalanobis(p,q) =(p- )X '(p- ¢)"

s5r : : 3 is the covariance matrix of
4 s the input data X
3 . . L ° :.
1 — —
: %, = X - X)X - X
1 n-193
>0F
-1
-2 2
3 L d
-4
g 6 4 7 o 2 4 6 E

For red points, the Euclidean distance is 14.7, Mahalanobis distance is 6.

k@Tan.Steinbach, Kumar Introduction to Data Mining 4/18/2004 54 |
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Tavolsag az adathalmazon

Mahalanobis Distance

3 ' ' ' ' ' Covariance Matrix:
251 . 1 03 02+
* Lt 2 = .
2t A 1 02 03«
15¢ KRR _
1+ o | A: (0.5, 0.5)
B: (0, 1)
05t .
C: (1.5,1.5)
o .. O i
050 . . _ Mabhal(A,B) = 5
) ) ) ) ) Mahal(A,C) = 4
s 0 05 1 15 2 25
k@Tan.Steinbach, Kumar Introduction to Data Mining 4/18/2004 55 |
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Tavolsag az adathalmazon

Bindris vektorok hasonlésaga

@ ha bindrisak az adatok, akkor nagyon gyakran ritka adatmatrixrdl van
sz6: szinte minden bejegyzés 0 (dokumentum-szé matrix, tranzakcids
matrix)

@ ebben az esetben az eddigi tavolsagfogalmak nem informativak:
szinte mindenki egyformanak latszik

@ kéne valami specidlisabb tdvolsdg ezekre az esetekre

@ p és g most is n hosszi vektorok, de minden komponens értéke 0
vagy 1

e itt hasonldésdgok vannak (azaz minél nagyobb az érték, annal
egyformabbak)
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Simple matching coefficient (SMC)

Mop1 = hény helyen van p-ben 0 és g-ban 1
Mio = hény helyen van p-ben 1 és g-ban 0
Moo = hény helyen van p-ben és g-ban is 0

M1 = hany helyen van p-ben és g-ban is 1

(Moo + Mi1)
(Moo + M1z + Mo1 + M)
@ SMC tehat = ahol egyeznek osztva az attribitumok szdmaval

e SMC =

@ SMC tehat = ahol egyeznek osztva az attribitumok szdmaval

@ ez lényegében az L; tivolsignak megfelelé hasonldsag
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Jaccard egyutthaté

@ SMC nem jél mér, ha ritka az adatmatrix
@ mert nagyon befolyasolja a SMC szerinti hasonlésagot ha sok kozos
nulla van (pl. sok olyan sz, ami egyik dokumentumban sincs benne)
@ megoldas: a kozos nulldk ne szdmitsanak: Jaccard egyiitthatd
(M11)
(M11 + Moz + Mo)
@ hany kozos el6fordulds van a valahol el6fordulé szavak szamahoz
képest

@ Jaccard =
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Tavolsag az adathalmazon

SMC versus Jaccard: Example

p=1000000000
g=0000001001

My, =2 (the number of attributes where pwas 0 and gwas 1)
M, =1 (the number of attributes where pwas 1 and gwas 0)
My, = 7 (the number of attributes where pwas 0 and gwas 0)
M,; =0 (the number of attributes where pwas 1 and gwas 1)

SMC = (M,, + M,)/(M,, + M, + M,, + M) = (0+7) / (2+1+0+7) = 0.7

J=(M,)/ (M, +M,,+M,)=0/(2+1+0)=0

k@Tan.Steinbach, Kumar Introduction to Data Mining 4/18/2004 59 |
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Tavolsag az adathalmazon

Cosine hasonlésag

@ dokumentum-szd matrix esetén hasznos, ha a matrix gyakorisdgokat
tartalmaz (nem bindris, hanem azt mutatja, hogy hanyszor szerepelt
egy kulcsszd)

@ p és g két azonos hosszisdgu, egész szamokbdl 4116 vektor (tovébbra
is igaz, hogy sok benniik a nulla)

Pl - llqll
@ azaz skaldrisan osszeszorozzuk a két vektort és osztunk a hosszuk
szorzataval

@ ismert kozeépiskoldbdl, hogy ez a sikon a két vektor szogének a
cosinus-a

@ hasonlé igaz tobb dimenzidban is
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Tavolsag az adathalmazon

Cosine Similarity

- If d, and d, are two document vectors, then
cos(d, d,) = (d;*d))/ Il lldIl .

where ¢ indicates vector dot product and || d || is the length of vector d.

Example:

d,=3205000200
d,=1000000102

d,* d;= 3*1+2+0 + 00 + 5*0 + 0*0 + 0*0 + 0*0 + 2*1 + 0*0 + 0"2 =5
lld ]| = (3*3+2*2+0*0+5*5+0*0+0*0+0*0+2*2+0*0+0*0)°5 = (42) 05 = 6.481
(ld,]| = (1*1+0*0+0*0+0*0+0*0+0*0+0*0+1*1+0*0+2*2) 05= (6) 05 = 2.245

cos(d,, d,)=.3150

k@Tan.Steinbach, Kumar Introduction to Data Mining 4/18/2004 60 |
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Tavolsag az adathalmazon

Kulonboz6 fajta attribitumokat sorok osszehasonlitdsa

@ az eddigi mddszerek akkor jok, ha az osszehasonlitandé vektorok
azonos tipust értékeket tartalmaznak minden oszlopban

@ ha nem igy van:

e csoportositsuk ossze az egyformdakat: bindrisak, kategorikusak,
folytonosak, stb.

o szamoljuk ki az egyes csoportokra a hasonlésidgot vagy tdvolsiagot

o arra figyeljiink, hogy azonos tipusti dolgot szdmoljunk mindenhol (vagy
tdvolsdg vagy hasonlésig)

o valahogyan (esetleg stilyozva az egyes részek nagysiga vagy értéke
szerint) eredé tavolsdgot vagy hasonlésigot definidlunk
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Tavolsag az adathalmazon

Silyozas altalaban

@ akkor is akarhatunk stlyozni, ha egyszeriien csak vannak
attribatumok, amik kevésbé fontosak

n
o példaul L, normat is lehet stlyozni: [/ Z Wk - |pk — qk|”
k=1
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Tavolsag az adathalmazon

Korrelacid

@ ezzel altaldban oszlopokat hasonlitunk ossze

@ nem az algoritmusokban hasznaljuk, hanem az el6feldolgozasnal,
amikor az algoritmusokban hasznilt attriblitumokat hatdrozzuk meg

o két oszlop, azaz két attriblitum kozotti linedris kapcsolatot méri

@ arra lehet j6, hogy ha nagy a korrelacié két oszlop kozott, akkor
esetleg elég egyiket bevenni az elemzésbe

@ vigyazat! nem minden kapcsolatot derit fel, csak a linearisat!
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Korrelacid: definicio

px — mean(p)

o elébb standardizéljuk az oszlopokat: py helyett p, =
sd(p)

hasonléan ¢’
e correlation(p,q) = p’ - ¢’ (skalarszorzat)
@ ez ugyanaz, mint a szokdsos definicié

@ beépitett fuggvénnyel szamoljuk R-ben: cor

Minden az adatrél 40 / 41



Tévol az adathalmazon

Visually Evaluating Correlation
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Scatter plots
showing the
similarity from
-1to1.
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