POGLAVLJE 5
Istrazivacka analiza podataka

Uvod

U ovom poglavlju nauciete kako da koristite vizuelizaciju i transformisanje da biste siste-
matski istrazili svoje podatke — zadatak koji statisticari zovu istrazivacka analiza podataka
(engl. exploratory data analysis, EDA). EDA je iterativni ciklus u kome vi:

1. Postavljate pitanja o podacima.
2. Trazite odgovore tako $to vizuelizujete, transformisete i modelujute podatke.

3. Koristite ono §to ste saznali da biste doterali svoja pitanja i/ili formulisali nova
pitanja.

EDA nije formalni proces sa strogim skupom pravila, ve¢ je — pre svega — stanje uma.
Tokom pocetnih faza procesa EDA, trebalo bi da potpuno slobodno istrazujete svaku
ideju koja vam padne na pamet. Neke od tih ideja bice korisne, dok druge nece voditi
nigde. Kako budete nastavljali istrazivanje, nai¢i ¢ete na nekoliko posebno produktivnih
oblasti koje ¢ete na kraju iskoristiti za izvestaj i saop$tavanje rezultata drugima.

EDA je vazan deo svake analize podataka — ¢ak i ako pitanja dobijete na tanjiru - zato Sto
uvek morate ispitati kvalitet podataka s kojima radite. Proci$¢avanje (sredivanje) poda-
taka samo je jedna aktivnost u okviru EDA: postavljate pitanja o tome da li dati podaci
ispunjavaju vasa ocekivanja ili ne. Da biste procistili podatke, morate upotrebiti sve alatke
istrazivacke analize podataka: vizuelizaciju, transformisanje i modelovanje.

Preduslovi

U ovom poglavlju kombinova¢emo ono §to ste naucili o paketima dplyr i ggplot2 da
bismo interaktivno postavljali pitanja, odgovarali na njih koriste¢i podatke a zatim po-
stavljali nova pitanja.

library(tidyverse)
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Pitanja
Ne postoje rutinska statisticka pitanja ve¢ samo upitne statisticke rutine.
- Sir David Cox

Mnogo je bolji priblizan odgovor na pravo pitanje — koje je ¢esto nejasno - nego tacan
odgovor na pogresno pitanje, koje se uvek moze precizno formulisati.

-John Tukey

Tokom istrazivacke analize podataka, cilj vam je da razvijete sposobnost da razumete
podatke s kojima radite. To ¢ete najlakse postici tako $to cete koristiti pitanja kao alatke
za usmeravanje svoje istrage. Kada postavljate pitanje, ono usmerava vasu paznju na
odreden deo ispitivanog skupa podataka i pomaze vam da odlucite koje dijagrame, mo-
dele ili transformacije da napravite.

EDA je u osnovi kreativan proces. Kao i u vecini kreativnih procesa, klju¢ postavljanja
kvalitetnih pitanja jeste formulisati veliku kolicinu pitanja. Tesko je postavljati dobra pi-
tanja na pocetku analize zato $to ne znate kakve uvide omogucava vas skup podataka. S
druge strane, svako novo pitanje koje postavite izlozi¢e vas novom aspektu podataka i
povecati vam Sanse da nesto otkrijete. Brzo mozete prodreti u najzanimljivije delove po-
dataka - i razviti skup inspirativnih pitanja — ako svako pitanje pratite novim pitanjem
zasnovanom na onome $to ste saznali.

Nema pravila o tome koja bi pitanja trebalo da postavite kako bi dalje usmeravala vase
istrazivanje. Medutim, dve vrste pitanja uvek ce biti korisne za otkrivanje vaznih stvari u
podacima koje analizirate. Ta pitanja mozete formulisati otprilike ovako:

1. Koja se vrsta varijacije javlja unutar mojih promenljivih?
2. Koja se vrsta kovarijacije javlja izmedu mojih promenljivih?
U ostatku ovog poglavlja razmotri¢emo ta dva pitanja. Objasni¢emo $ta su varijacija

i kovarijacija, a nave$¢emo i nekoliko nacina za odgovaranje na svako od pomenutih
pitanja. Da bismo olaksali diskusiju, definisacemo neke pojmove:

o Promenljiva je kvantitet, kvalitet ili svojstvo koje mozete meriti.

o Vrednost je stanje promenljive u trenutku merenja. Vrednost promenljive se moze
menjati od jednog merenja do drugog.

o Opservacija - ili slucaj (engl. case) - jeste skup merenja obavljenih pod sli¢nim uslo-
vima (sva merenja u jednoj opservaciji obi¢no obavljate u isto vreme i na istom
objektu). Jedna opservacija ¢e sadrzati nekoliko vrednosti, od kojih ¢e svaka biti ve-
zana s drugom promenljivom. Ponekad ¢emo opservaciju zvati tacka podatka (engl.
data point).
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o Tabelarni podaci (engl. tabular data) predstavljaju skup vrednosti od kojih je sva-
ka povezana s jednom promenljivom i jednom opservacijom. Tabelarni podaci su
uredni ako je svaka vrednost smestena u sopstvenu ,celiju® — svaka promenljiva u
sopstvenu kolonu, a svaka opservacija u sopstveni red.

Svi podaci koje ste dosad videli u ovoj knjizi bili su uredni (sredeni, procisc¢eni). U stvar-
nosti, ve¢ina podataka nije uredna, pa ¢emo se ovim temama vratiti u poglavlju 9.

Varijacija

Varijacija je tendencija vrednosti promenljive da se menja od jednog merenja do drugog.
Varijaciju mozete lako videti u stvarnom zivotu; ukoliko bilo koju neprekidnu promen-
ljivu izmerite dvaput, dobicete dva razlicita rezultata. To vazi ¢ak i ako merite konstantne
koli¢ine — recimo, brzinu svetlosti. Svako vade merenje sadrzac¢e malu gresku koja ¢e vari-
rati od jednog merenja do drugog. Kategorijske promenljive takode mogu varirati ako ih
merite kod razli¢itih subjekata (npr., boja ociju razlic¢itih ljudi) ili u razli¢ito vreme (npr.,
nivoi energije elektrona u razli¢itim trenucima). Svaka promenljiva ima sopstveni $ablon
(engl. pattern) varijacije, $to moze otkriti zanimljive informacije. Taj $ablon cete najbolje
razumeti ako graficki prikazete raspodelu vrednosti promenljivih.

Vizuelizacija raspodele

Kako ¢ete prikazati raspodelu promenljive, zavisi¢e od toga da li je promenljiva katego-
rijska ili neprekidna. Promenljiva je kategorijska (engl. categorical) ako moze da uzme
samo jednu od vrednosti iz malog skupa. U R-u, kategorijske promenljive se obi¢no ¢u-
vaju kao faktori, tj. znakovni vektori (engl. character vectors). Da biste istrazili raspodelu
kategorijske promenljive, koristite stubicasti dijagram:

ggplot(data = diamonds) +
geom_bar(mapping = aes(x = cut))
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Visina stubica prikazuje koliko ima opservacija za svaku vrednost x. Te vrednosti moze-
te izracunati ru¢no, pomocu funkcije dplyr: : count():

diamonds %>%

count(cut)

#> # Tibl: 5 x 2

#> cut n
# <cord> <int>
# 1 Fair 1610
# 2 Good 4906
#> 3 Very Good 12082
#> 4  Premium 13791
#> 5 Ideal 21551

Promenljiva je neprekidna (engl. continuous) ako moze uzeti bilo koju vrednosti iz
beskonac¢nog skupa uredenih vrednosti. Brojevi i vrednosti datum-vreme dva su prime-
ra neprekidnih promenljivih. Da biste ispitali raspodelu neprekidne promenljive, kori-
stite histogram:

ggplot(data = diamonds) +
geom_histogram(mapping = aes(x = carat), binwidth = 0.5)
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To mozete izra¢unati i ru¢no, kombinujudi funkcije dplyr: : count () i ggplot2: : cut_width():

diamonds %>%
count(cut_width(carat, 0.5))
#> # Tibl: 11 x 2

#>  “cut_width(carat, 0.5)° n
#> <fctr> <int>
#1 [-0.25,0.25] 785
# 2 (0.25,0.75] 29498
# 3 (0.75,1.25] 15977
# 4 (1.25,1.75] 5313
# 5 (1.75,2.25] 2002
# 6 (2.25,2.75] 322
#> # ... 1 jos 5 redova

74 | Poglavlje5: Istrazivacka analiza podataka



Histogram deli x-osu na intervale (odeljke) iste $irine, a zatim koristi visinu svakog stu-
bi¢a da bi se prikazao broj opservacija koje spadaju u svaki interval. Na prethodnom
dijagramu, najvisi stubi¢ pokazuje da je u gotovo 30.000 opservacija vrednost carat iz-
medu 0,251 0,75, §to su leva i desna ivica intervala.

Sirinu intervala na histogramu mozete podesiti pomoc¢u argumenta bin width, koji se
meri u jedinicama promenljive x. Trebalo bi da uvek ispitate razne $irine intervala kada
radite s histogramima, posto razli¢ite irine mogu otkriti razlicite $ablone raspodele. Na
primer, evo kako izgleda prethodni dijagram kada zumiramo samo dijamante manje od
tri karata i izaberemo uzi interval:

smaller <- diamonds %>%
filter(carat < 3)

ggplot(data = smaller, mapping = aes(x = carat)) +
geom_histogram(binwidth = 0.1)
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Ako zelite da na isti dijagram postavite viSe histograma jedne preko drugih, preporu-
¢ujemo da koristite funkciju geom_fregpoly() umesto geom_histogram(). Funkcija geom_
freqpoly() izracunava isto $to i geom_histogram(), ali - umesto da broj tac¢aka prikaze
stubi¢ima — koristi linije. Mnogo je lak§e razumeti preklopljene linije nego stubice:

ggplot(data = smaller, mapping = aes(x = carat, color = cut)) +
geom_fregpoly(binwidth = 0.1)
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Postoji nekoliko problema sa ovom vrstom dijagrama, kojima ¢emo se vratiti u odeljku
»Kategorijska i neprekidna promenljiva®, na strani 82.

Posto sada mozete da graficki predstavite varijaciju, Sta bi trebalo da trazite na svojim di-
jagramima? I kakva bi naknadna pitanja trebalo da postavljate? U nastavku je data lista
najkorisnijih vrsta informacija koje ¢ete pronaci na dijagramima, zajedno s dodatnim
pitanjima za svaki tip informacija. Za postavljanje dobrih naknadnih pitanja najvaznije
je da se oslonite na svoju radoznalost (O ¢emu Zelite da saznate vise?) i na svoj skeptici-
zam (Kako bi ovo moglo da vodi na pogresan put?).

Uobicajene vrednosti
I na stubicastim dijagramima i na histogramima, visoki stubi¢i prikazuju uobicajene (ti-
pi¢ne) vrednosti promenljive, a niZi stubi¢i prikazuju vrednosti koji se javljaju rede. Me-
sta na kojima nema stubica otkrivaju vrednosti koje nisu zapaZene u vasim podacima.
Da biste te informacije pretvorili u korisna pitanja, trazite bilo $ta $to je neocekivano:
 Koje vrednosti su najcesce? Zasto?
« Koje vrednosti su retke? Zasto? Da li to odgovara vasim ocekivanjima?

o Zapazate li neke neuobicajene $ablone? Kako biste ih mogli objasniti?

Na primer, slede¢i histogram sugerise nekoliko zanimljivih pitanja:
 Za$to ima viSe dijamanata cija je veli¢ina ceo broj karata ili neka uobicajena deci-
malna vrednost karata?

o Za$to ima viSe dijamanata malo desno od svakog maksimuma nego onih koji su
malo levo od svakog maksimuma?

 Za$to nema dijamanata ve¢ih od 3 karata?

ggplot(data = smaller, mapping = aes(x = carat)) +
geom_histogram(binwidth = 0.01)
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Uopsteno govoredi, klasteri (grozdovi) slicnih vrednosti sugeri$u da u ispitivanom sku-
pu podataka postoje podgrupe. Da biste razumeli te podgrupe, postavite sledeca pitanja:
 Po ¢emu su opservacije unutar svakog klastera sli¢ne jedne drugima?
+ Po ¢emu se opservacije u razli¢itim klasterima medusobno razlikuju?
« Kako mozete objasniti ili opisati klastere?

o Zasto bi izgled klastera mogao da vara?

Naredni histogram prikazuje trajanje (u minutima) 272 erupcije gejzera Old Faithful u
nacionalnom parku Jelouston. Izgleda da trajanja erupcija uglavnom spadaju u dve grupe:
kratke erupcije (oko 2 minuta) i dugacke erupcije (4-5 minuta), a malo je onih izmedu:

ggplot(data = faithful, mapping = aes(x = eruptions)) +
geom_histogram(binwidth = 0.25)

count
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Mnoga od prethodno navedenih pitanja podstaci ¢e vas da istrazite vezu izmedu pro-
menljivih - na primer, da biste videli mogu li vrednosti jedne promenljive objasniti
ponasanje druge promenljive. To ¢emo uskoro opisati.

Neuobicajene vrednosti

Neuobicajene vrednosti, tj. netipi¢ne tacke (engl. outliers) jesu opservacije koje su neo-
cekivane - one koje odstupaju od datog $ablona. Takve tacke su ponekad posledica gre-
$aka pri unosenju podataka; u drugim slucajevima, one ukazuju na vazno novo sazna-
nje. Kada imate mnogo podataka, netipicne tacke je Cesto tesko videti na histogramu.
Na primer, pogledajte raspodelu promenljive y iz skupa podataka o dijamantima. Jedini
dokaz postojanja netipi¢nih tacaka predstavljaju neuobicajeno Siroke granice na y-osi:
ggplot(diamonds) +
geom_histogram(mapping = aes(x = y), binwidth = 0.5)
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Ima toliko mnogo opservacija u o¢ekivanim intervalima da su retki intervali toliko krat-
ki da ih ne mozete videti (mada ¢ete mozda videti nesto ako budete intenzivno posma-
trali tacku 0). Da bismo lako uo¢ili neuobicajene vrednosti, moramo zumirati deo y-ose
s malim vrednostima pomoc¢u funkcije coord_cartesian():

ggplot(diamonds) +

geom_histogram(mapping = aes(x = y), binwidth = 0.5) +
coord_cartesian(ylim = c(0, 50))

oount

(Funkcija coord_cartesian() ima i argument x1im() za slucaj kada treba da zumirate
x-osu. Paket ggplot2 sadrzi funkcije x1im() i ylim(), koje rade malo drugacije: one od-
bacuju podatke koji su van granica.)

To nam omogucava da uoc¢imo tri neuobicajene vrednosti: 0, ~30 i ~60. Izbacujemo ih
pomocu paketa dplyr:
unusual <- diamonds %>%
filter(y < 3 | y > 20) %%
select(price, x, y, z) %%
arrange(y)
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unusual
#t A tibble: 9 x 4

#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>
#>

z

<int> <dbl> <dbl> <dbl>

price X
1 5139 0.00
2 6381 0.00
3 12800 0.00
4 15686 0.00
5 18034 0.00
6 2130 0.00
7 2130 0.00
8 2075 5.15
9 12210 8.09
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Promenljiva y meri jednu od tri dimenzije dijamanata, u mm. Znamo da dijamanti ne
mogu imati $irinu 0 mm, $to znaci da su dobijene vrednosti neta¢ne. Mozemo, takode,
sumnjati u vrednosti 32 mm i 59 mm: ti dijamanti su dugacki preko 3 cm, a ne kostaju
stotine hiljada dolara!

Dobra je praksa ponoviti analizu s netipi¢nim tackama i bez njih. Ako one minimalno
uti¢u na rezultate i ne moZete ustanoviti zasto su tamo, razumno je zameniti ih nedosta-
ju¢im vrednostima i nastaviti rad. Medutim, ukoliko je njihov uticaj na rezultate znaca-
jan, ne bi trebalo da ih odbacite bez opravdanja. Moracete da ustanovite sta ih je uzro-
kovalo (npr., greska pri unosenju podataka) i da u izvestaju navedete da ste ih uklonili.

Vezbe

1. IstraZite raspodelu promenljivih x, y i z u skupu podataka diamonds. Sta ste saznali?
Kako biste mogli zaklju¢iti koja dimenzija predstavlja duzinu, $irinu i dubinu.

2. Istrazite raspodelu promenljive price. Vidite li nesto neobi¢no ili neocekivano? (Po-
mo¢: pazljivo razmislite o $irini intervala (bin width) i obavezno isprobajte $irok
opseg vrednosti.)

3. Koliko ima dijamanata od 0,99 karata? Koliko ih je od 1 karata? Po vasem misljenju,

$ta uzrokuje tu razliku?

4. Uporedite coord_cartesian() sa xlim() ili ylim() kada zumirate histogram. Sta se
desava ako ostavite nepodesenu promenljivu binwidth? Sta se desava ukoliko poku-
$ate da zumirate tako da se vidi samo polovina trake histograma?

Nedostajuce vrednosti

Ako ste u ispitivanom skupu podataka naili na neobi¢ne vrednosti i samo Zelite da na-

stavite analizu, imate dve moguc¢nosti:

o QOdbacite ceo red s cudnim vrednostima:

diamonds2 <- diamonds %>%
filter(between(y, 3, 20))
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Ne preporucujemo ovu opciju jer to sto jedno merenje nije dobro ne znaci da su sva
ostala u redu. Osim toga, ako imate nekvalitetne podatke i primenite ovaj pristup na
svaku promenljivu, mozda vam na kraju nece ostati nijedan podatak!

« Umesto toga, preporuc¢ujemo da zamenite netipi¢ne vrednosti nedostaju¢im vred-
nostima. To Cete najlakse uraditi ako upotrebite funkciju mutate() da biste datu pro-
menljivu zamenili izmenjenom. Mozete koristiti funkciju ifelse() da biste neuobi-
¢ajene vrednosti zamenili sa NA:

diamonds2 <- diamonds %>%
mutate(y = ifelse(y < 3 | y > 20, NA, y))

Funkcija ifelse() ima tri argumenta. Prvi argument, test, trebalo bi da bude logicki
vektor. Rezultat ¢e sadrzati vrednost drugog argumenta, yes, kada je test TRUE, a vred-
nost treceg argumenta, no, kada je FALSE.

Kao iR, i paket ggplot2 vodi se filozofijom da nedostajuce vrednosti nikada ne treba da
nestanu neprimetno. Nije oc¢igledno gde bi trebalo da nacrtate nedostajuce vrednosti, pa
ih ggplot2 ne prikazuje na dijagramu, ali vas upozorava da su uklonjene:
ggplot(data = diamonds2, mapping = aes(x = x, y = y)) +
geom_point()
#> Warning: Removed 9 rows containing missing values
#> (geom_point).

Da se upozorenje ne bi prikazivalo, zadajte na.rm = TRUE:

ggplot(data = diamonds2, mapping = aes(x = x, y = y)) +

geom_point(na.rm = TRUE)

Ponekad zelite da shvatite po ¢emu se opservacije s nedostaju¢im vrednostima ra-
zlikuju od opservacija sa evidentiranim vrednostima. Na primer, u skupu podataka
nycflights13::flights, nedostajuce vrednosti promenljive dep_time ukazuju na to da
je dati let bio otkazan. Zbog toga biste mozda Zeleli da uporedite planirana vremena
odlaska za otkazane i neotkazane letove. To mozZete uraditi tako $to ¢ete napraviti novu
promenljivu pomo¢u funkcije is.na():

80 | Poglavlje5: Istrazivacka analiza podataka



nycflightsi3::flights %>%

mutate(
cancelled = is.na(dep_time),
sched_hour = sched_dep_time %/% 100,
sched min = sched dep time %% 100,
sched_dep_time = sched_hour + sched_min / 60

) %%

ggplot(mapping = aes(sched_dep_time)) +
geom_freqpoly(
mapping = aes(color = cancelled),
binwidth = 1/4

)
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Medutim, ovaj dijagram nije ba§ dobar posto ima vise neotkazanih letova nego otkaza-
nih. U narednom odeljku istrazi¢emo neke tehnike za poboljsavanje ovog poredenja.

Vezbe

1. Sta se desava s nedostajué¢im vrednostima na histogramu, a $ta na stubi¢astom dija-
gramu? Zasto postoji razlika?

2. Sta radi naredba na.rm = TRUE u funkcijama mean() i sum()?

Kovarijacija

Ako varijacija opisuje ponasanje unutar promenljive, kovarijacija opisuje ponasanje
izmedu promenljivih. Kovarijacija je tendencija da vrednosti dve ili viSe promenljivih
variraju zajedno na nacine koji su medusobno povezani. Kovarijaciju ¢ete najbolje uociti
ako prikazete vezu izmedu dve ili viSe promenljivih. Kako bi to trebalo da uradite, opet
zavisi od tipa promenljivih.
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