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tihez hiven — a forras, valamint az ott megjeldlt szerz6(k) megnevezésével.
4. A Felhasznalé nem jogosult a tanulmany tovabbértékesitésére, haszonszerzési célu felhasznalasa-
ra. Ez a korlatozas nem érinti a tanulmany felhasznalasaval eléallitott, de az Szjt. szerint 6nallo
szerz6i mlinek mindsiilé mi ilyen célu felhasznalasat.
5. A tanulmany atdolgozasa, Gijra publikalasa tilos.
6. A 3. a)-c.) pontban foglaltak alapjan a Folydiratot és a szerzé(ke)t az alabbiak szerint kell feltiin-
tetni:
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A cikk megirasanal az a cél vezérelte a szerz6t, hogy egy olyan bevezetd leirast adjon a Python
programozasi nyelvrdl, amely koénnyen értheté a programfejlesztésben még kezdd, de a statisztika-
ban mar jartas szakember szdmara. A tanulmany 1épésrél 1épésre mutatja be a Python nyelvii prog-
ramozas szépségeit, felvazol egy utat, amelyen jarva konnyen eljutunk egy futtathaté kodig,
de egyben felhivja a figyelmet a Python nyelvben rejl6 buktatokra is. A példaként hasznalt statisz-
tikai modszerek tobbsége szandékosan alapszintii, egyetlen kivétel a klaszteranalizis. Utolso 1épés-
ként a szerzé ramutat az adatvizualizacid fontossagara, és példakon keresztiil ismerteti a Python
programnyelv lehetségeit ezen a téren is.

TARGYSzO: Python, statisztika, klaszteranalizis

This study provides easily accessible introduction to the Python programming language for
readers who are beginners in software development but proficient in statistics. The tutorial presents
the beauty of Python programming, outlines a path to an easily executable code and also highlights
pitfalls of Python. Most of the statistical methods used as an example are deliberately basic, with
the exception of cluster analysis. As a final step, the importance of data visualization is highlighted
and examples of the possible use of Python in this area are given.

KEYWORD: Python, statistics, cluster analysis

A Python egy tobb platformon futtathatdé (Unix, macOS, BeOS, NeXTSTEP,
MS-DOS ¢és Windows), konnyen bovithetd, ingyenes programnyelv, amely lehetdvé
teszi, hogy a programunkat elére megirt elemekbdl (modulokbol) allitsuk Ossze
(Payne [2010]). gy maés programozasi nyelvekhez képest — ahol mindent magunk-
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nak kell megirnunk — 1ényegesen gyorsabban haladhatunk a programfejlesztés soran
(Ayer—Miguez—Toby [2014], Miillner [2013]). A Python torténetér6l annyit kell tud-
nunk, hogy Guido van Rossum és mas onkéntesek fejlesztik 1989 ota (van Rossum—
Drake [2009]). Egy jol kiforrott, de folyamatosan fejlodé programnyelvnek szamit,
amelyben — a legujabb forrasok szerint — napjainkban a programkodok egy jelentés
része késziil.! A Python nyelvfejlesztés filozofiajanak kozponti része a programkod
megértésének megkdnnyitése és az egyszerliség megdrzése (Pilgrim [2009]). A prog-
ramozok ezt a viszonylag egyszer(l nyelvet dsszetett problémak megoldasara is hasz-
nalhatjak (Oliphant [2007]). A Python alkalmazasanak nem alapfeltétele komplex
absztrakciok megértése (Python Foundation [2016]) Példaul a Python automatikusan
kezeli az er6forrasokat (memdriat, fajlkezeldket stb.), nincsenek benne mutatd adat-
tipusok (pointerek), valamint egy konnyen atlathato kivétel-kezel6rendszerrel van
ellatva. Ez 1ényegesen eldsegiti a hibakezelést (Rossum [2017]). Elénye még, hogy a
Python kiilonb6z6 verzidi (Windows-ra, Unixra stb.), oktatéanyagai, kézikdnyve, a
modulok dokumentéacioi stb. ingyen letoltheték a hivatalos Python weboldalrol
(http://www.python.org.)

1. A programfejlesztésrol roviden

A programozo a statisztikusokhoz hasonléan formalis nyelvet, képleteket hasznal
az okfejtések leirasara (Moll-Arbib—Kfoury [1988]). A szamitogép rendelkezik egy
eljarassal, amely igy dekodolja ezeket a formalis nyelven megirt utasitasokat, hogy a
nyelv minden eleméhez (szavaihoz) egy eldre meghatarozott akciot rendel. Az a
nyelv, amelyet a szamitogép megért 1-eskbdl és 0-akbol all (gépi kod). Olyan fordi-
torendszereket kell alkalmaznunk, amelyek a szamunkra érhetd kulcsszavakat gépi
kédra forditjak. Azt a programot, amelyet mi irunk, forrasprogramnak vagy forras-
kédnak hivjuk. Két mddszert alkalmazhatnak a forditérendszerek arra, hogy a mi
forrasprogramunkat atvaltsak gépi kodra: az egyik az interpretalas (értelmezés) a
masik a compilalas (Downey—Elkner—Meyers [2013]). Az interpretalas esetén, ami-
kor végre akarjuk hajtatni a forraskddunkat, egy értelmezd (interpreter) programot
kell hasznalunk. Ilyen esetben az értelmez0 a forrasprogram kivant sorait gépi nyelvii
utasitasokra forditja le, amelyeket azonnal végre is hajt. Nem keletkezik masik fut-
tathatd (exe) program (Rossum [2016a]). A compiler viszont a teljes forraskod egy-
szeri leforditasabol all. A forditoprogram a forrasprogram minden sorat elolvassa,

Uhttp://pypl.github.io/PYPL.html
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és egy 1j programot allit el6, amelyet targykddnak neveziink. Ez a kod mar végre-
hajthato, és egy kiilon exe (execute) kiterjesztésii fajlban tarolhato.

Mindkét modszernek vannak elényei és hatranyai. Az interpretacio elényds, mi-
kor egy programnyelvet tanulunk, mert azonnal tudjuk futtatni a forraskdédunk egyes
részleteit, valamint azonnal lathatéva valik az eredmény. Ezt a modszert fogjuk al-
kalmazni a cikkiink soran is (Janssens [2014]). Ezzel szemben a forditast akkor
szoktak elényben részesiteni, amikor gyorsabb miikddésre van sziikség. A Python
megprobalja ezt a két moddszert kombinalni. Amikor forraskodot futtatunk egy
Python fejlesztékornyezetében, ez eldszor tin. kdzbensd kodot — bytecode-t — hoz
létre, amelyet azutan az értelmezd végre is hajt. Mivel mi az értelmezd segitségével
futtatjuk a forraskodunkat, ez lehetdvé teszi minden egyes kicsiny programrész koz-
vetlen tesztelését (Janssens [2014], Lutz [1999]). Ez a modszer elsére talan Gssze-
tettnek tlinhet, de nem kell aggodunk, mert a Python fejlesztékdrnyezet ezt automati-
kusan végrehajtja, nekiink csak a futtatas (run) gombra kell kattintanunk.

A programfejlesztés egy bonyolult, tobb 1épésbdl allé folyamat, amelynek soran
eléfordul, hogy hibakat kovetiink el. Harom tipusu hibat kiilonboztetiink meg
(Downey—Elkner—Meyers [2013]).

— Szintaktikai hiba. Ha nem a programozasi nyelv szabdlyai szerint
irjuk le a mondatainkat kodiras soran, majd ezt megprobaljuk lefordi-
tani, az értelmezdé azonnal hibat jelez. Egy rovid {izenettel ravilagit a
hiba lehetséges okara is.

— Szemantikai hiba. llyen tipust hiba esetén a program lefut, csak
nem azt az eredményt kapjuk, amit vartunk. Az ilyen logikai hibat
mar nehezebb megtalalni. Elemezni kell a program eredményét és
reprodukalni azokat a miiveleteket, amelyeket a programunk végre-
hajtott.

— A program végrehajtasa kozben fellépé hiba (run time errvor).
Ezen tipust hibak akkor keletkeznek, amikor nem vart koriilmények
allnak eld a programunk futtatasa kdzben. Példaul, amikor a progra-
munk egy olyan féjlt szeretne olvasni, amelyhez nincs megfeleld jogo-
sultsaga, vagy mar nem létezik. Ebben az esetben is az értelmezd hiba-
iizenetekkel segit nekiink megtalalni a hiba okat.
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2. A Python

A Szoftverek a statisztikdban rovat R-rel foglalkoz6 cikke (Hajdu [2018]) tobb-
valtozos statisztikai problémakat dolgozott fel. Ez az iras viszont — bevezetd jellege
miatt — tobbnyire egyszerlibb elemzési eszkdzoket mutat be Pythonban.

2.1. A keretrendszer telepitése

A Pythonhoz kiilonbozé platformokra (Windows, Linux stb.) tobbfajta keretrend-
szer létezik. A cikkben bemutatott példakat a Jupyter Notebook kertrendszerben futtat-
tuk, amely ingyenesen telepithetd. (A telepités leirasa a https://jupyter.readthedocs.io/
en/latest/install.html weblapon talalhatd). Mas keretrendszerek is hasznalhatok (Spyder
vagy PythonWin). Az aktualis verziokért a Python hivatalos weboldalat
(https://www.python.org/downloads/) érdemes bdngészni (Rossum [2016b]). Mi a
Python 3.7.4 verzidjat hasznaltuk — amit 2019. julius 8-an adtak ki —, amely elég kifor-
rott és stabil a programjaink futtatasahoz. A telepités befejezésével a start meniib6l a
Jupyter Notebook programot inditva a kovetkezd bongészdablak jelenik meg. A fej-
lesztokornyezetiink eléréséhez valasszuk a képerny6 jobb oldalan levé New/Python 3
mentpontot.

1. abra. A Jupyter Notebook kezdé ablaka
(First screen of the Jupyter Notebook)

'—EI| Anacondad/ X RS e - [m] *
g O & © localhost ¥ = L B2 @
~ Jupyter Qut | | Logout
Files Running Clusters
Select items to perform actions on them. Upload | New~ | &
Create a new notebook with Bython 3
[Jo « @&/ Anacondad Name ¥ e
Python 3
i} né
Other
[1 2 conda-meta Text File
[0 © condabin Folder
[ ©DLLs Terminal
M M enws 3 hénania
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2. abra. A Jupyter Notebook fejleszté ablaka
(Jupyter Notebook developer window)

" Jupyter Untitled umsaieq A Logout
File Edit View Insert Cell Kernel Widgets Help Trusted | ¢ \PythonS o
+ < @A B A % MHRun B C W cCode v

In[]1: M

2.2. A Python felépitése

A Python kiilonb6z6é modulokbdl (package-b6l) all. Ezeket egymastol fliggetlen
fejlesztdi csoportok (6nkéntesek) irjak (Python Software Foundation [2019)).
A modulok tehat olyan fajlok, amelyek kiilonb6zd fliggvénycsoportokat foglalnak
egybe. Egy Python program altalaban egy féprogrambdl és egy vagy tobb modulbol
Meyers [2013]). Példaul a math modul olyan matematikai fliggvények definicidjat
tartalmazza (Network Security [2015]), mint a szinusz-, koszinusz-, négyzetgyok-
fliggvény stb. Ha ezeket a fiiggvényeket szeretnénk hasznalni, elég csak a progra-
munkba beszirni a kovetkezd sort:

from math import * vagy réviden import math

Ez jelzi a keretrendszernek, hogy az aktualis forrasprogramba bele kell foglalnia a
math modul minden fliggvényét (ezt jelenti a *). Arra is lehetéség van, hogy az im-
port utan felsoroljuk azokat a fliggvényeket, amelyeket a modulbodl hasznalni szeret-
nénk. Ilyenkor csak a felsorolt fliggvények definicidja lesz része a programunknak.
Pythonban a fiiggvény valamilyen név és a hozza tartozé zardjelek formajaban jele-
nik meg. A zardjelben egy vagy tobb argumentumot adunk meg (Python Sofiware
Foundation [2019]). A fiiggvénynek mindig van legalabb egy visszatérési értéke.
(Példaul, ha @ = abs(—1) [ahol abs az abszolutérték-fiiggvény], akkor az a valtozd®
értéke 1 lesz.) A modulokat egymastol fiiggetlen fejlesztok készitik, ezért gyakran
megesik, hogy a fliggvények kiilonb6z6 modulokban mas-mas modon valosulnak

2 A Pythonban levé valtozok névadasénak szabdlyairdl, a valtozok tipusairél, valamint arrél, hogy miként
adunk nekik értéket, részletes leirast talalunk magyarul Gérard Swinenn: ,,Tanuljuk meg programozni Python
nyelven” cimi konyvében (https://mek.oszk.hu/08400/08435/08435.pdf).
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meg (Downey—Elkner—Meyers [2013]). Tanulmanyunk egyik célja, hogy 6sszefoglal-
ja a Pythonban meglevd statisztikai fiiggvényeket, mint példaul az atlagot, a szdrast,
a bonyolultabbak koziil pedig a korrelaciot vagy a linearis regressziot. Példakon
keresztiil illusztraljuk, hogyan tudjuk hasznalni ezeket, és felhivjuk az olvasé fi-
gyelmét az eltérdé megvalositasok kozott talalhato esetleges kiillonbségekre.

2.3. A statisztikai fiiggvényeket tartalmazé modulok

A Python nyelv folyamatosan fejlodik, ezért barmennyire is toreksziink felsorolni
az Osszes altalunk ismert €s hasznalt modult, ez a felsorolas soha nem lehet teljes
(Menczer—Fortunato—Davis [2020]). Ha barmilyen fiiggvény vagy meglevé modul
kimaradt a felsorolasbdl, illetve id6kdzben esetleg 1j modul keletkezik, a szerzd
szivesen fogadja az ezen esetekrdl szo6l6 kiegészitéseket.

A Pythonban 6t olyan modul van tudomasunk szerint (math, statistics, numpy,
scipy.stats, pandas) (Shell [2014]), amelyek altalanos statisztikaval foglalkoznak.
Ezeket importaljuk forrasprogramunkba a mar ismert modon.

3. abra. Modulok importaldsa
(Importing modules)

In [ ]1: M import numpy
import statistics
import scipy.stats
import pandas
import math

2.4. Az atlag

Ahhoz, hogy kiilonboz0 atlagokat (Briscoe [2011]) vagy szorast tudjunk szdmita-
ni, adatokra van sziikségiink. Figyelembe kell venni azt is, hogy az adatkészlet tar-
talmazhat hianyzo6 értékeket (hianyzé vagy sériilt adatot). A numpy, scipy és pandas
modulokban az ilyen adat szokéasos abrazolasi médja a ,,nan” (not-a-number — nincs
értek) (Menczer—Fortunato—Davis [2020]). A példaprogramjainkban a legegyszeriibb
modon fogjuk megtenni az adatbevitelt, azaz kézzel begépeliink par adatot, és ezeken
fogjuk bemutatni a fliggvények miikodését. A valtozo adattipusat, amelyben ezt beir-
juk, sornak nevezziik.
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Err6l az adattipusrdl annyit kell tudni, hogy csak szamokat vagy hianyzoé értéke-
ket tartalmazhat. Ugy rogzitjiik, hogy beirunk egy tetszdleges valtozénevet (pél-
dankban szam_sor), majd az egyenldségjel utan szogletes zardjelben, vesszovel elva-
lasztva felsoroljuk a szamokat vagy az iires értékeket. (Lasd a 4. abrat.) A szamok
lehetnek egészek vagy tizedes tortek is. Az lires érték pedig mar az emlitett nan, ami
azt jelenti, hogy nem tudom mi van ott, vagyis még véletleniil se keverendd 6ssze a
,»07 vagy a semmi értékkel.

4. abra. Adatrogzités és datlagszamitas
(Data recording and average calculation)

szam_sor=[1,5,9,14,3]
szam_sor_nan_al=[1,5,9,14 ,nan,3]
statistics.mean(szam_sor)

6.4

statistics.mean(szam_sor_nan_al)

nan

numpy . mean(szam_sor)

6.4

numpy .mean(szam_sor_nan_al)

nan

numpy .nanmean(szam_sor_nan_al)

6.4

pandas_szam_sor_nan_al=pandas.Series(szam_sor_nan_al)
pandas_szam_sor_nan_al.mean()

6.4

Elemezziik a 4. abra programsorait! Az elsé két sorban két sortipusu valtozonak
adtunk értéket (szam_sor és szam_sor_nan_al). Az elsdben csak szdmok vannak,
a masodikban van egy nan (nem tudom) érték. Az elsdnek kiszamitjuk az atlagat
ugy, hogy meghivjuk a statistics modul mean() (atlag) figgvényét, és paraméterként
atadjuk neki a szam_sor valtozot. A Python kiszamitja a szdmsorban levé szamok
atlagat (6,4). A masodik esetben, amikor nan érték van a szdmsorban, a Python az
atlagra a nan valaszt adja. Ez azt jelenti: ha nem tudom, mi van ott, nem tudom az
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atlagot sem kiszamitani. Ha barmelyik fliggvénylink nan értéket ad vissza, gyana-
kodjuk arra, hogy a bemeneti adatok kozott van nan érték. Mint mar emlitettiik,
a fiiggvények elnevezése és miikddése kozott is vannak atfedések. Példaul a numpy
modulban is van mean() fiiggvény, amely hasonléan miikddik, mint a statistics mo-
dul mean() figgvénye. Azonban a numpy modulban van egy masik fiiggvény is
numpy.nanmean() (lasd a 4. abrat), amely akkor is kiszamitja az atlagot, ha nan érték
talalhat6 a szdmsorban.

A pandas mondulban levé mean() fliggvényt viszont csak ugy tudjuk meghivni,
ha el6szor az adatunkat a pandas csomagban hasznalatos series tipusuva alakitjuk,
majd a valtozohoz hozzarendelt mean() fiiggvény a 4. dbranak megfeleléen (ez a
tipusu fiiggvényhivas is elfogadott a Pythonban) kiszamitja az atlagot. A pandas-
ban levé mean() fiiggvény mar alapbdl tudja kezelni a nan értéket tartalmazé ada-
tokat is.

2.5. A sulyozott atlag

A sulyozott 4tlag — amelyet sulyozott szamtani kdzépnek vagy stlyozott aritmeti-
kai atlagnak is neveziink — a szamtani atlag altalanositasa. A sulyozott atlagot akkor
hasznaljuk, ha az egyes értékek egynél tobbszor fordulnak eld vagy kiilonbozé fon-
tossaguak (sulyuak). Legyen p suly, amit hozza kell rendelni a szam_sor valtozo
minden értékéhez.

5. abra. Sulyozott atlag szamitdsa
(Calculation of the weighted average)

szam_sor=[1,5,9,14,-3]
p=[0.2,0.3,0.4,0.3,0.7]
numpy . average(szam_sor,weights=p)

3.8947368421052637

pandas_szam_sor=pandas.Series(szam_sor)
panads_p=pandas.Series(p)

(pandas_szam_sor_nan_al*panads_p).sum()/panads_p.sum()

3.8947368421052637

Ahhoz, hogy kiszamitsuk a sulyozott atlagot, sziikségiink van a szam_sor
valtozoéra és p sulyvaltozora, valamint a numpy csomagban levd average()
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fliggvényre. (Lasd az 5. abrat.) A fliggvénynek atadjuk a szam_sort mint para-
métert, és megadjuk (weigths = p), melyik sulyvaltozot hasznalja. Ha a pandas
modult szeretnénk alkalmazni a sulyozott atlag szamitasahoz, akkor el6bb at
kell alakitanunk a valtozokat pandas.series formara majd sum() 0sszeg fiigg-
vényhivassal kiszamitjuk a sorozat dsszegét €s elosztjuk a sulyok Osszegével.
(Lasd az 5. abrat.)

2.6. A harmonikus kozép

A harmonikus kozép a szamok reciprokaibdl szamitott szamtani kdzép reciproka
(Wilson [2019]).

Ezt a statistics modul harmonic_mean() figgvényével tudjuk kiszamitani. Errél a
fliggvényrol tudni kell, hogy ha van egy nan érték a bemeneti adatok kozott, akkor
nan értéket ad vissza. (Lasd a 6. abrat.) Ha van legalabb egy 0, akkor 0-at, ha van
egy negativ szam, akkor pedig statisztikai hibat, azaz ,,StatisticsError”-t fog kiirni a
képernybre. A scipy.stats csomag hmean() fliggvénye abban az esetben, ha nan,
0 vagy negativ érték van a bemeneti adatok kozott ,,ValueError” izenetet fog adni.

6. abra. Harmonikus kozép szamitdsa
(Calculation of the harmonic mean)

statistics.harmonic_mean(szam_sor)

2.913968547641073

statistics.harmonic_mean(szam_sor_nan_al)

nan

scipy.stats.hmean(szam_sor)

2.913968547641073

scipy.stats.hmean(szam sor_nan_al)

C:\Users\Attila\Anacondad\lib\site-packages\scipy\stats\stats.py:393: RuntimeWarning: invalid value encountered in greater
equal
if np.all(a »= @):

ValueError Traceback (most recent call last)
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2.7. A mértani kozép

A mértani kdzepet a scipy.stats csomag gmean() fliggvényével tudjuk kiszdmita-
ni. (Lasd a 7. abrat.) Ha van egy nan érték a bemeneti adatok kozott, akkor nan érté-
ket ad vissza. Ha van legalabb egy 0, akkor 0-at, ha van egy negativ szam, akkor
pedig egy futasideji figyelmeztetést (RuntimeWarning) ir ki. (Lasd a 7. abrat és a
hibék tipusai leirast.)

7. abra. Mértani kozép szamitdsa
(Calculation of the geometric mean)

scipy.stats.gmean(szam_sor)

4.5216022974376004

scipy.stats.gmean([-1,2])

C:\Users\Attila\Anacondat\lib\site-packages\scipy\stats\stats.py:338: RuntimeWarning: invalid value encountered in log
log a = np.log(np.array(a, dtype=dtype))

nan

2.8. A median — helyzeti kozépérték

Ha a sor elemeit nagysag szerint sorba rendezziik, €s a kdzépsé elemet vessziik,
az a median. Ha a sor elemeinek szdma paratlan, akkor ez egyértelmii. Paros szamu
elem esetén a két kozépso elem szamtani kdzepét kell venniink, ez lesz a median.

A statistics modul median() fiiggvénye segitségével szamithatd ki a median érté-
ke. A 8. abra alapjan a szam_sor valtoz6é elemei sorba rendezve: [1,3,5,9,14].
A szamsor kdzepén az 5 szerepel, és a median() fliggvény is ezt az eredményt adja.
(Lasd a 8. abrat.) A fiiggvény jol miikodik, amig nincs nan az elemek kozott, ha van,
akkor viszont nem nan-t kapunk, hanem rossz eredményt. Nézziik a 8. abra példajat:
szam_sor_nan_al sorba rendezve [1,5,9,14,nan,3] — ilyenkor a nan utdni 3-t nem
veszi figyelembe (!), ezért van kdzépen a 9 és a 14 — amelynek atlaga 11,5. Ezért a
statistics modul median() fiiggvény hasznalata a bizonytalan mtikodés miatt nem
ajanlott. Fontos megjegyezni, hogy paros elemszam esetén van értelme kiszamolni a
median_low() és a median_high() fiiggvényeket. A két fiiggvény, a sorba rendezés
utan, a sor kozepétdl jobbra és balra talalhato elemet adja eredményiil. Példankban
a 9-tés a 14-t. (Lasd a 8. abrat.)
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8. abra. Median szamitasa (statistics modul)
(Calculation of the median [statistics module])

szam_sor=[1,5,9,14,3]
szam_sor_nan_al=[1,5,9,14,nan, 3]

statistics.

5

statistics.

11.5

statistics.

a

statistics.

14

median(szam sor)

median(szam sor nan_al)

median low(szam sor nan_al)

median_high(szam_sor_nan_al)

9. dbra. Medidn szamitdsa (numpy és pandas modul)
(Calculation of the median [numpy and pandas modules])

numpy .median(szam_sor)

5.0

numpy .median(szam_sor_nan_al)

nan

numpy .nanmedian(szam_sor_nan_al)

5.0

pandas_szam_sor_nan_al.median()

5.0

A numpy modulnak is van medianfiiggvénye. (Lasd a 9. abrat.) Ez a fiiggvény
mar az elvartaknak megfeleléen mikddik nan-t tartalmazo sor esetén is (természete-
sen nan-t add vissza). A modulnak van egy nanmedian() fiiggvénye, amely nem
veszi figyelembe a nan értéket, ennek hasznalata ajanlott. (Lasd a 9. abrat.) A pandas
modulnak is van median() fiiggvénye, amely a nan értéket egyaltalan nem veszi fi-
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gyelembe, és hibatlanul kiszamitja a szamtani kozépértéket, igy hasznalata ajanlott.
(Lasd a 9. abrat.)

2.9. A modusz

A moddusz egy adatsor leggyakrabban eléfordulé eleme.

A statistics modul mode() fliggvénye megmutatja a leggyakoribb elemet, viszont
hibat ir ki, ha tobb elem is megfelel a mdodusz definicidinak (,,StatisticsError: no
unique mode; found 4 equally common values”), ezért keriiljik a hasznalatat. (Lasd
a 10. abrat.) A scipy.stat modul mode() fiiggvénye ilyen esetben is jol mitkkddik, nem
ir ki hibat, hanem a legtobbet eléforduld elemek koziil a legkisebb elemet irja ki és
annak el6fordulasat. (Lasd a 10. abrat.) A pandas modul is rendelkezik mode() fiigg-
vénnyel, amely jol kezeli a multimodalis értékeket, és alapértelmezés szerint figyel-
men kiviil hagyja a nan értékeket.

10. abra. Médusz szamitdsa
(Calculation of the mode)

statistics.mode([1,2,3,4,4,4,4])

4

statistics.mode([1,2,3,4])

StatisticsError Traceback (most recent call last)
<ipython-input-435-925285840383> in
----» 1 statistics.mode([1,2,3,4])

~\Anacondad\lib\statistics.py in (data)
504 elif table:
585 raise StatisticsError(
--> 506 'no unique mode; found ¥d equally common values' % len(table)
507 )
508 else:

StatisticsError: no unique mode; found 4 equally common values

scipy.stats.mode([1,2,3,4,4,4,4]1)

ModeResult(mode=array([4]), count=array([4]))

scipy.stats.mode([1,2,3,4])

ModeResult(mode=array([1]), count=array([1]))
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2.10. A szorasnégyzet (variancia) és a szoras (standard deviation)

A szordsnégyzet (variancia) az atlagtdl valo eltérések négyzetének atlaga, a szo-
ras (standard deviation) pedig ezen értéknek a gyoke.

A statistics modulban a variance() fliggvény szolgaltatja a variancia értékét, vi-
szont itt is fellép a mar tobbszor emlegetett probléma, hogy a nan-t tartalmazo adat-
sornak nan lesz a variancigja is. (Lasd a 11. abrat.) A numpy modulnak a var()
fliggvény a szorasnégyzetfiiggvénye. Ebben az esetben meg kell adnunk még egy
paramétert, a ddof-ot (delta degrees of freedom), amely a szabadsagfokot allitja be.
(Lasd a 11. abrat.) Itt is a nan-t tartalmazé adatsornak nan lesz a varianciaja, de a
nanvar() figgvény figyelmen kiviil hagyja a nan értéket. (Lasd a 11. abrat.)
A pandas modul is rendelkezik a var() fliggvénnyel. Alapértelmezés szerint figyel-
men kivill hagyja a nan értékeket, és a ddof paraméter alapértelmezésben 1 értéket
vesz fel, tehat nem kotelez6 megadnunk. (Lasd a 11. abrat.) Ha O szabadsag fokkal
(populécidvariancia) szeretnénk szamolni, akkor a statistics modul pvarinace() fligg-
vényét kell meghivni, a numpy €és a pandas modul esetében pedig a ddof paramétert
kell O-ra allitani.

11. dbra. Variancia szamitdsa
(Calculation of the variance)

statistics.variance(szam_sor)

26.8

statistics.variance(szam_sor_nan_al)

nan

numpy .var(szam_sor,ddof=1)

26.8

numpy .var(szam_sor_nan_al,ddof=1)

nan

numpy .nanvar(szam_sor_nan_al,ddof=1)

26.8

pandas_szam_sor.var()

26.8
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A szorasfiiggvény stdev() vagy std() miikodése megegyezik az ismertetett varian-
ciafliggvény miikddésével. Ezért mind a harom modul esetében csak roviden mutat-
juk be a miikddést. A statistics modulban a stdev() fliggvény nem tud a nan értékkel
szamolni. A numpy modulban a std() és a nonstd() fiiggvénynek meg kell adni a
ddfo =1 papramétert. A pandas csomag std() fiiggvénye figyelmen kiviil hagyja az
esetleges nan értékeket. A ddof paraméter alapértelmezésben 1 értéket vesz fel.
Ha 0 szabadsag fokkal (populacidszords) szeretnénk szamolni, akkor a statistics
modul pstdev() fiiggvényét kell meghivni, a numpy €s a pandas modul esetében pe-
dig a ddof paramétert kell O-ra allitani.

2.11. A ferdeség (skewnees)

A ferdeség az eloszlas csucsanak a kozéphelyzethez képest torténd eltolodasat
fejezi ki.

12. dbra. Ferdeség szamitdsa
(Calculation of skewness)

scipy.stats.skew(szam_sor, bias=False)

©.7719466374492348

pandas_szam_sor.skew()

0.7719466374492349

A scipy.stats modulban a skew() fliggvénnyel tudjuk kiszamitani, de fontos,
hogy a bias, vagyis torzitas paramétert False értékre allitsuk. (Lasd a 12. abrat.)
A pandas modulnak is van skew() fliggvénye. Szokasos modon, azaz paraméter nél-
kil kell meghivni, valamint a nan értékekkel is jol szamol. (Lasd a 12. abrat.)

2.12. Percentilisek (percentiles)

A percentilisek is definialhatok, ha az adatok csak egy bizonyos részére vagyunk
kivancsiak. Példaul az n szazalékos (vagy m-edik) percentilis azt jelenti, hogy az
adatok n szazaléka kisebb, mint a kapott érték (Szeptycki [2004]).

A numpy modulbol a percentile() és nanpercentile() fiiggvényt tudjuk erre a célra
hasznalni. Ebben az esetben egész szamként kell a szazalékot megadni a fiiggvény
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paraméterének. (Lasd a 13. abrat.) A pandas modulban a quantile() fiiggvény hasz-
nalhat6 ugyanerre a célra. Itt viszont a méasodik parméternek a [0,1] intervallumbol
vald szamnak kell lennie.

13. dbra. Percentilisek szamitasa
(Calculation of percentiles)

numpy . percentile(szam_sor, 18)

1.8000000000000003

numpy . nanpercentile(szam_sor_nan_al,58)

5.0

pandas_szam_sor.quantile(0.1)

1.5000000000000003

pandas_szam_sor.quantile(8.5)

5.0

2.13. Osszefoglalo leiré statisztika

Olyan esetben, ha csak informaciora van sziikségiink az adatokrol, de a kapott ér-
tékekkel nem szeretnénk tovabb szamolni, dsszefoglald leird statisztikdkat tudunk

kérni a Pythonban.

14. abra. Osszefoglalé leiré statisztikdk
(Descriptive statistics)

scipy.stats.describe(szam sor)

DescribeResult(nobs=5, minmax=(1, 14), mean=6.4, variance=26.8, skewness=0.5178375469016621

pandas_szam_sor.describe()

count
mean
std
min
25%
568%
75%
max

5.600000
6.400000
5.176872
1.
3
5
9

[alela]e 1]

.beooee
.beeBes
.booese
14.

ooeeen

dtype: floated
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A scipy és a pandas modulok describe() fiiggvénye ad leird statisztikakat az
adatainkrol, amelyek az eddig felsorolt értékeket (szamossag, atlag, szoras stb.)
tartalmazzak. (Lasd a 14. abrat.)

2.14. Két adatsor kapcsolata — korrelacio

Két mennyiség kapcsolatanak feltardsa a mindennapi életben is nagy jelentéségii.
Az ilyen kapcsolatok szamszer(sitése kiilondsen fontos napjainkban. A korrelacio-
szamitas két adatsor linearis kapcsolatanak intenzitasat és iranyat méri. A Python
segitségével haromféle linedris korrelacio (Pearson-, Spearam- és Kendall-féle tau)
szamithato.

15. abra. Korreldcio szamitasa (numpy)
(Calculation of correlation [numpy)]

szam_sor_elso=[1,5,9,14,3,4,7 ,9]
szam_sor_masodik=[1,4,5,12,9,14,3,6]

numpy . corrcoef(szam_sor_elso,szam_sor_masodik)

array([[1. , ©.31244847],
[6.31244047, 1. 1D

numpy . corrcoef(szam_sor_elso,szam_sor_masodik)[@, 1]

0.31244047052046187

A nupmy modul corrcoef() fiiggvénye egy korelaciés matrixot ad vissza,
amelynek a f6 atléjan 1-esek vannak, a mellék atlon pedig a korrelacids
egyiitthato. (Lasd a 15. abrat.) A Pythonban a matrixok sordnak és oszlopdnak
szamozasa 0-tol kezdddik.

A scipy.stats modulban levé fiiggvényekkel (,,pearson, sperman és a kendalltau’)
mindharom korrrelacié kiszamithatd. (Lasd a 16. abrat.) Ebben az esetben, egy
kételemil sormatrix lesz a visszatérési érték. Az elsd visszatérési érték a korrelacios
egylitthatot, a masodik pedig (a pvalue) a szignifikanciaértéket (megfigyelt szignifi-
kanciaszintet) adja meg. Ha csak a korrelacids egylithatot szeretnénk megjeleniteni,
a fliggvény utan szogletes zardjelben meg kell adnuk egy ,,0” értéket. (Lasd a
16. 4brat.) Ez azt jelenti, hogy a program a sormatrix elsd elemét irja ki, mivel — mint
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azt mar emlitettiik — a Pythonban a matrixok soranak és oszlopanak szamozasa 0-t6l
kezdddik.

16. dbra. Korrelacio szamitdsa (scipy.stats)

(Calculation of correlation [scipy.stats])

scipy.stats.pearsonr(szam_sor_elso,szam_sor_masodik)

(9.3124404705204619, 0.45118277121148426)

scipy.stats.spearmanr(szam _sor_elso,szam_sor_masodik)

SpearmanrResult(correlation=0.27545404024004955, pvalue=8.5090540726550732)

scipy.stats.kendalltau(szam_sor_elso,szam_sor_masodik)

KendalltauResult(correlation=0.2545875386086578, pvalue=0.38281814365989596)

scipy.stats.pearsonr(szam_sor_elso,szam_sor_masodik)[@]

0.27545404024004955

17. dbra. Korrelacio szamitdsa (pandas)
(Calculation of correlation [pandas])

pandas_szam_sor.corr(pandas_szam_sor_nan_al)

0.9268557560322094

pandas_szam_sor_nan_al.corr(pandas_szam_sor)

0.9268557560322093

pandas_szam_sor.corr(pandas_szam_sor_nan_al,method="spearman’)

0.8999999999999998

pandas_szam_sor.corr(pandas_szam_sor_nan_al,method="kendall")

0.7999999999999999

A pandas modulban a corr() fliggvényt hasznalhatjuk a korrelacié kiszamitasara a
mar szokdsos modon (az egyik valtozé utan ponttal elvalasztva hivjuk meg a corr()
fliggvényt, a masodik vatozot atadva paraméterként). Mivel a Kkorrelacio
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kiszamitasanal a paraméterek sorrendje felcserélhetd, igy ebben az esetben is
mindegy, hogy melyik valtozét irjuk elére és melyiket adjuk &t parméterként.
Az eredmény nem valtozik. (Lasd a 17. adbrat.) Ha a Spearman- vagy Kendall-féle
korrelaciot szeretnénk szamitani, akkor ezt a method parméterben kell megadnunk.
(Lasd a 17. abrat.)

2.15. Nemlinearis korrelaco (tavolsagkorrelicio)

A tavolsagkorrelacié a két adatsor kozotti linearis és nemlinearis kapcsolatot is
tudja mérni. Ez ellentétben 4ll a Pearson-féle korrelacioval, amely csak két adatsor
valtozoi kozotti linearis kapcsolatot képes detektalni. Mivel ez egy viszonylag uj
fogalom — amit Széekely Gabor (Székely—Rizzo—Bakirov [2007]) magyar matematikus
definialt —, ezért ennek kiszamitasara a Pythonban a dcor modult fejlesztették ki.

18. dbra. Tavolsagkorreldcio szamitdasa
(Calculation of distance correlation)

import dcor

deor.distance_correlation(pandas_szam sor,pandas szam sor nan al)

0.9637326383899596

deor.distance_stats(pandas_szam_sor,pandas_szam_sor_nan_al)

Stats(covariance xy=3.924079569897832, correlation xy=0.9637326383899596, variance x=3.6897645352571135, variance y=4.59286
4030210344)

A dcor-t* ugyanigy tudjuk a programunkba importalni, mint barmely mas eddig
hasznalt modult. Két fliggvényét emlitjiik itt meg (részletes leirdsa megtalalhatod
a 3. labjegyzetben megadott linken). A distance correlation() fiiggvénynek meg kell
adnunk a két adatsorunkat — amelyek nan-t nem tartamazhatnak —, és a tavolsagkor-
relaciot kapjuk eredményiil. (Lasd a 18. abrat.) A distance stats() fliggvény egy
leirast ad vissza, amely a fontosabb adatokat (tavolsagkovariancia, tavolsagkorrela-
cio, és a két adatsor varianciaja ) tartalmazza. (Lasd a 18. abrat.)

3 A dcor modul leirasét 1asd https://readthedocs.org/projects/dcor/downloads/pdf/latest/
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2.16. Linearis regresszio

Ha két adatsor linearis kapcsolatban van egymassal, akkor az egyik segitségével
megbecsiilhetjiik a masik értékét. Sziikségiink van a fliggd és fiiggetlen valtozo kiva-
lasztasara, de ez nem biztos, hogy oksagi kapcsolatot is jelent (Pddor [2016]).
A lineéris regresszid egy paraméteres regresszios modell (Cserhdati [2004]), amely
feltételezi a fiiggo és fiiggetlen valtozo kozotti (paramétereiben) linearis kapcsolatot
Ez az abrazolasban azt jelenti, hogy a linearis regresszio becslése soran a mintavételi
adatok pontfelhdjére igyeksziink egyenest illeszteni.

19. dbra. Linedris reggreszio szamitdsa
(Calculation of linear regression)

scipy.stats. Iinregress(pandas_szam_sor,pandas_szam_sor_nan_al)

LinregressResult(slope=1.1962985074626864, intercept=-2.4179104477611935, rvalue=0.9268557568322093, pvalue=0.0234844782514
67857, stderr=0.2783542074859445)

A scipy.stat modul linregress() fiiggvénye visszaadja az illesztett egyenes
paramétereit: a meredekséget és a tengelymetszetet, a korrelaciot (rvalue), a megfi-
gyelt szignifikanciaszintet (pvalue), valamint a becsiilt hibat (stderr). (Lésd a
19. 4brat.) Most mar minden adatunk megvan, hogy megjelenitsik a liedris
regresszio egyenesét. Nézziik 1épésenként a megjelenitést. Elséként sziikségiink van
a matplotlib.pyplot modulra, amit roviden csak ,,plt”-nek fogunk hivni (,,import
matplotlib.pyplot as plt” — az as utan barmilyen réviditést megadhatunk).

20. abra. Linearis regreszio szamitasa — értékadads
(Calculation of linear regression — the assignment)

meredekseg, tengelymetszet, korrelacio, p, stderr = scipy.stats.linregress(pandas_szam_sor,pandas_szam_sor nan_al)

Masodik lépésben kiszamitjuk a sziikséges adatokat (meredekség, tengelymet-
szet, korrelacid). Ezeket véaltozokban taroljuk ugy, hogy az egyenldség bal oldalan
felsoroljuk a valtozéink nevét (meredekség, tengelymetszet, korreldcio, p, stderr),
igy, ha lefuttatjuk a programsort, a valtozok felveszik a kivant értékeket.
(Lasd a 20. abrat.)

Utolso 1épésként kirajzoltatjuk az eredményt. A négyzetek az adatpontokat, mig a
vonal a regresszids egyenest jeldli. A jelmagyarazatban az egyenlet és a korrelacios
egyiitthato szerepel (line valtozo Osszeallitasa: szoveg + zarodjelben a valtozo értéke.
(Léasd a 21. abra harmadik sorat.)
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21. abra. Linearis regresszio abrdzoldsa
(Representation of linear regression)

# Adatok megjenitése

import matplotlib.pyplot as plt

line = f'Regresszio egyenese: y={tengelymetszet:.2f}+{meredekseg:.2f}x, korrelacio={korrelacio:.2f}'
fig, ax = plt.subplots()

ax.plot(pandas_szam sor 1, pandas szam sor 2, linewidth=0, marker='s', label='Adatpontok')
ax.plot(pandas_szam_sor_1, tengelymetszet + meredekseg * pandas_szam_sor_1, label=line)
ax.set_xlabel('Fiiggetlen valtozo ')

ax.set_ylabel('Fiiged valtozo')

ax.legend(facecolor="white")

plt.show()
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Ennek a cikknek a keretein beliil sajnos nem tudunk elég részletességgel kitérni a
Python adatibrazolasi lehetdségeire. Arra viszont szeretnénk felhivni a figyelmet,
hogy ez parsoros programmal kdnnyen megoldhat6, amire a kovetkezd alfejezetben
mutatunk egy példat.

2.17. A Korrelaciés matrixok hotérképe
A harom sorbol és oszlopbol allé matrix attekintése egyszert feladat. Egy vizualis

hétérkép, ahol minden mezd szine megfelel a matrix egy értékének, mar elég latva-
nyos. Bemutatjuk, hogy egy rovid programmal, hogyan tudjuk ezt megjeleniteni.
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Mindenekel6tt sziikségiink van egy korrelacids matrixra.

22. dabra. Korreldcios matrix
(The correlation matrix)

matrix=numpy.array([[5, 6, 7, 10, 14, 15, 16, 20, 18, 19],
[2, 1, 4, 5,4, 12, 18, 25, 96, 48],
[5, 3, 2, 2, @, -2, -8, @, -15, -16]])

corr_matrix=numpy.corrcoef(matrix).round(decimals=2)

Els6 1épésben megadunk harom tetszéleges adatsort, majd kiszamitjuk ennek a
korrelacios matrixat a szamunkra mar ismert corrcoef() figgvénnyel. Mindezt annyi-
val kiegészitjiik, hogy az eredményt kéttizedes pontossagra kerekitjik a round()
fliggvénnyel. (Lasd a 22. abrat.)

23. dabra. Korreldcios matrix hétérképe
(Heat map of the correlation matrix)

fig, ax = plt.subplots()
im = ax.imshow(corr matrix)
ax.set_title('Correlaciés matrix')
ax.xaxis.set(ticks=(@, 1, 2),ticklabels=("sor 1', 'sor 2', 'sor 3'))
ax.yaxis.set(ticks=(@, 1, 2),ticklabels=("sor 1', "sor 2', 'sor 3'))
for i in [0©,1,2]:

for j in [0,1,2]:

ax.text(j, i, corr_matrix[i, j], ha='center', va="center', color="red')

cbar = ax.figure.colorbar(im, ax=ax, format="% .2f")
ax.grid(False)
plt.show()

Correlacios matrix

sor 1 sor 2 sor 3
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A szinek segitenek, hogy konnyebben atlassuk az eredményt. Ebben a példaban
a sarga szin az 1-es szamot, a zold a 0,64-ot, a kék pedig a negativ szamokat jeloli.
(Lasd a 23. abrat.)

2.18. Klaszterek 1étrehozasa

A klaszterek létrehozasa egy olyan folyamat, amely sordn az adathalmaz elemeit
csoportokba rendezziik ugy, hogy az egy csoportban levo elemek egymashoz viszo-
nyitott hasonlosaga nagy, a kiilonb6zé csoportokban levéké pedig kicsi. A 1étreho-
zott csoportokat klasztereknek nevezziik.

K-kozép klaszterelemzés

A klaszterelemzési modszerek koziil a K-kozép (K-means) algoritmus minden
egyes elemet ahhoz a klaszterhez sorol, amelyiknek a kozéppontja a legkdzelebb
esik az adott elemhez (Arthur—Vassilvitskii [2007]). Altalaban az adatok tobbdi-
menzidsok, és szamos adattablaban talalhatok egy adatbazison beliil. Az altalam
bemutatott tesztadatok kétdimenziosak. Ez inkabb illusztrativ célra megfelelo,
vizudlisan jol megjelenithetd, de nem tipikus. Els6é 1épésként hozzunk létre teszt-
adatokat a Pythonban.

A sklearn.datasets modul make blobs() fliggvénye segit nekiink a tesztadatok el-
készitésében. Elso Iépes a fiiggvény importalasa. Ezt a modult azzal a céllal hoztak
Iétre, hogy megkonnyitse a tesztadatok 1étrehozasat. Ezt ki is hasznaljuk, mégpedig
ugy, hogy egy specialis adattipust, blobot generalunk. A blobok olyan objektumok,
amelyek nagy mennyiségii adat tarolasara képesek. A make blobs() fliggvénnyel egy
blobot hozunk létre, amely 200 (n_samples) elembdl allo tesztadatot tartalmaz.
A fiiggvénynek megadtuk, hogy kétdimenzids pontkoordindtakat adjon vissza
(n_features), amelyek 4 csoportra legyenek elosztva (centers), egy csoporton beliil
1,8 legyen a szoras (cluster std). Lehet6ség van még beallitani, hogy mindig ugyan-
azokat az adatokat generalja a fliggvény, ezt a random_state = 50 paraméter biztosit-
ja. A fiiggvény visszatérési értékei a pontok koordinatdi, amelyeket ki is rajzoltatunk.
(Lasd a 24. abrat.)
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24. abra. Tesztadatok létrehozdsa
(Creating test data)

from sklearn.datasets import make_blobs

data = make_blobs(n_samples=200, n_features=2, centers=4, cluster_std=1.8, random_state=50)
points = data[@]

plt.scatter(data[@][:,0], data[@][:,1])

plt.xlim(-15,15)

plt.ylim(-15,15)

plt.show()
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25. abra. K-kozép — Klaszterek létrehozdsa
(K-mean — Creating clusters)

from sklearn.cluster import KMeans
y_km = KMeans(n_clusters=3).fit_predict(points)

plt.scatter(points[y_km ==0,0], points[y km == 0,1], s=20, c="red")
plt.scatter(points[y_km ==1,0], points[y km == 1,1], =20, c="blue")
plt.scatter(points[y_km ==2,8], points[y _km == 2,1], s=20, c='green')
plt.xlim(-15,15)

plt.ylim(-15,15)

plt.show()
5 .
: . ...
o8
1 ., (..' .
5 »
o .
"ra .'.
.
0 % ‘. .
) ARJ *
. u.’ » .'.l} i .
. - .
. T
-10 . L4
.
=15 T T T
=15 -10 -5 0 5 10 15

STATISZTIKAI SZEMLE, 98. EVFOLYAM 4. SZAM 324-352. OLDAL DOI: 10.20311/stat2020.4.hu0324



A PYTHON PROGRAMOZASI NYELVROL STATISZTIKUSOKNAK 347

A Kklaszterek 1étrhozasahoz a sklearn.cluster modul Kmeans() fiiggvényét hasz-
naljuk (importaljuk a programunkba). Masodik 1épésben n_cluster = 3 paraméterrel
megadjuk a létrehozand6 klaszterek szamat, és a fit_perdict() fliggvénynek atadjuk a
pontok koordinatait, amely kiszamolja, hogy az egyes pontok melyik klaszterbe ke-
riljenek. A kovetkez programrészlet kiilonbozé szinekkel kirajzolja a klaszterek
elemeit. (Lasd a 25. abrat.)

Hierarchikus klaszterelemzés

A hierarchikus klasztert lehet felosztod (divisive) és Osszevono (agglomerative)
modszerrel késziteni. A felosztd eljards az egész adattombot egyetlen klaszternek
tekinti, és egyre kisebb klaszterekre osztja, mig a végén minden elem kiilon klasztert
képez (Contreras—Murtagh [2015]). Az 6sszevond eljaras minden egyes elemet kii-
16n klaszternek tekint, és Osszekapcsolja Oket egyre nagyobb klaszterekbe, mig a
végén egyetlen, az Osszes elemet tartalmazo klasztert nem kapunk. Az eredményt
altalaban egy fa (dendrogram) formajaban szoktak abrazolni (Podani—
Schmera [2006]), ahol az x tengely tartalmazza a mintdk szamat, az y tengely pedig a
mintak kozotti tavolsagot.

26. dbra. Klaszter létrehozasa dendrogrammal — Feloszté modszer
(Creating a cluster with dendrogram — Divisive method)

# import

import scipy.cluster.hierarchy as sch

# dendrogram készités

plt.axhline(y=3@, color='black', linestyle="'--")

dendrogram = sch.dendrogram(sch.linkage(points, method="ward'))

120 1

100
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A scipy.cluster.hierarchy modul (amelyet elsé Iépesben importalni kell)
dendrogram() fiiggvénye allija eld a kivant abrat, miutan a /inkage() fliggvény elvég-
zi a hierarchikus csoportositast. (Lasd a 26. abrat.) Ha egy szinten elvagjuk a fat,
akkor azon az adott ponton tudjuk értelmezni a klaszterek kialakitasat. Ebben az
esetben mi a 30-at valasztottuk a mintak kozotti tavolsag maximalis értékének, ame-
lyet a szaggatott fekete vonal jelez. (Lasd a 26. dbrat.)

27. abra. Osszevoné klaszterkészités
(Creating a cluster [agglomerative method])

# cluster készités

hc = AgglomerativeClustering(distance threshold=30 , n_clusters=None,affinity = 'euclidean', linkage = 'ward")
# megjelentites

y_hc = he.fit_predict(points)

plt.scatter(points[y hc ==0,0], points[y hc == 0,1], s=20, c="red")

plt.scatter(points[y hc==1,@], points[y hc == 1,1], s=20, c="black")

plt.scatter(points[y_hc ==2,8], points[y_hc == 2,1], =20, c="blue")

plt.scatter(points[y_hc ==3,8], points[y hc == 3,1], s=28, c="yellow')

plt.xlim(-15,15)

plt.ylim(-15,15)

plt.show()
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A klaszterek létrehozasahoz a sklearn.cluster modul AgglomerativeClustering()
fliggvényét hasznaltuk. Paraméterként a distance threshold = 30 kiiszobértéket alli-
tottuk be. Ezen érték felett (maximalis tavolsag) a klaszterek nem egyesiilhetnek.
Az affinity ="euclidean’ paraméter értéknél pedig beallitottuk, hogy az euklideszi
tavolsagot hasznalja erre a célra. (Lasd a 27. abrét.)
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Klaszteranalizis josagi mutatéi — sziluett egyiitthaté

A sziluett egyiitthaté* azt jelzi, hogy egy pont mennyiben hasonlit a sajat klaszte-
réhez, 6sszehasonlitva mas klaszterekkel.

28. abra. Sziluett egyiitthato kiszamitasa
(Calculation of the silhouette coefficient)

# KMeans

from sklearn.metrics import silhouette_samples, silhouette_score
kmeans = KMeans(n_clusters=4).fit(points)

predictions = kmeans.predict(points)

silhouette avg = silhouette score(points, predictions)

print ("Sziluett egyiitthatd adtlaga (KMeans):" ,silhouette_avg)

Sziluett egyiitthatd atlaga (KMeans): 8.49431551874730656

# AgglomerativeClustering

hc = AgglomerativeClustering(n_clusters=4, affinity = 'euclidean', linkage = 'ward')
predictions = hc.fit_predict(points)

y_hc = he.fit(points)

silhouette_avg = silhouette_ score(points, predictions)

print ("Sziluett egyiitthatd atlaga (AgglomerativeClusterings):" ,silhouette avg)

S5ziluett egyiitthato atlaga (AgglomerativeClusterings): ©.48757123685543646

A silhouette_score() fiiggvény megadja a sziluett egylitthato atlagos értékét. Ez-
zel az értékkel megitéljiik, melyik klaszterképzés adott jobb eredményt. Két nagyon
kozeli értéket kaptunk: 0,49-et és 0,48-at. (Lasd a 28. abrat.) Altalanossagban az
Osszevono klaszterképzés elonye a K-kozép klaszterképzéssel szemben az, hogy
pontosabb eredményeket ad, hatranya viszont, hogy tobb szamolast igényel.

3. Osszefoglalas

A statisztika, mint korunk egyik nagy léptékben fejlodé tudomanyéaga, szamos
kihivas el6tt all ma, és fog allni a kozeljovoben is. Ma mar nem csak egy sziik szak-
emberréteg bongészi az adatokat. A hasznos informacidra mint értékre tekintiink az
¢let minden teriiletén. Barmely rangos kozéleti ijsagtol, ismeretterjesztd publikacio-

4 A klaszteranalizis josagi mutatéirdl jo attekintést ad Sziile [2019].
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tol elvarhato, hogy eredményeit adatokkal tdmassza ald. Nagyon fontos, hogy ezt
tudoményos alapossaggal, de kozérthetd és latvanyos modon tegye. Ebben segithet-
nek benniinket a vilagcégek altal kinalt (SAS, SPSS) statisztikai programcsomagok.
Viszont korlatoznak is egyben, mert sokszor fizetniink kell értiik (USC [2010]), nem
lehet 6ket olyan kdnnyen személyre szabni, vagy esetleg mas platformon is effekti-
ven hasznalni. A cikk nem titkolt célja, hogy a szamok nyelvén jol besz€ld szakem-
berek érdeklddését felkeltse a Python programnyelv irdnt, amelyre olyan lehetdség-
ként kell tekinteni, hogy valdban sok befektetett energiat igényel, de szinte korlatlan
és ingyenes, valamint lehetdséget nydjt a szakman beliili fejlédésre (Shaw [2013],
Unpingco [2016]), azaz az adatok tudomanyos elemzésére és latvanyos bemutatasara
(Solem [2012]).

Irodalom

ARTHUR, D. — VASSILVITSKII, S. [2007]: K-means++: The Advantages of Careful Seeding.
Proceedings of the Annual ACM-SIAM Symposium on Discrete Algorithms. 7-9 January.
New Orleans. https://theory.stanford.edu/~sergei/papers/kMeansPP-soda.pdf

AYER, V. M. — MIGUEZ, S. — ToBY, B. H. [2014]: Why scientists should learn to program in
Python. Powder Diffraction. Vol. 29. Supplement S2. pp. S48—S64. https://doi.org/10.1017/
S0885715614000931

BRISCOE, T. [2011]: Introduction to Linguistics for Natural Language Processing. Computer
Laboratory University of Cambridge. Cambridge. https://www.cl.cam.ac.uk/teaching/1314/
L100/introling.pdf

CONTRERAS, P. — MURTAGH, F. [2015]: Hierarchical clustering. In: Hennig, C. — Meila, M. —
Murtagh, F. — Rocci, R. (eds.): Handbook of Cluster Analysis. Chapman & Hall/CRC. Bosa
Roca. pp. 103—120. https://doi.org/10.1201/b19706

CSERHATI Z. [2004]: Az outlierek meghatarozasa és kezelése gazdasagstatisztikai felvételekben.
Statisztikai Szemle. 82. évf. 8. sz. 728-746. old. http://www ksh.hu/statszemle archive/all/
2004/2004_08/2004_08 728.pdf

DOWNEY, A. B. — ELKNER, J. — MEYERS, C. [2013]: How to Think Like a Computer Scientist:
Learning with Python. Manual. https://www.amazon.com/How-Think-Like-Computer-
Scientist/dp/0971677506

HAIDU O. [2018]: Tobbvaltozos statisztikai R Open alkalmazasok. Statisztikai Szemle. 96. évf.
10. sz. 1021-1047. old. https://doi.org/10.20311/stat2018.10.hul021

JANSSENS, J. [2014]: Data Science at the Command Line: Facing the Future with Time-Tested
Tools. First Edition. O’Reilly Media. Sebastopol.

Lurz, M. [1999]: Using Python. USENIX & SAGE. Vol. 24. pp. 36-42.
https://www.mendeley.com/catalogue/8fdf1977-7¢c33-3c3a-8ec0-4dd777dcb064/

STATISZTIKAI SZEMLE, 98. EVFOLYAM 4. SZAM 324-352. OLDAL DOI: 10.20311/stat2020.4.hu0324



A PYTHON PROGRAMOZASI NYELVROL STATISZTIKUSOKNAK 351

MENCZER, F. — FORTUNATO, S. — DAvIS, C. A. [2020]: Appendix A — Python Tutorial. A First
Course in Network Science. Cambridge University Press. Cambridge. pp. 221-237.
https://doi.org/10.1017/9781108653947.010

MoLL, R. N. — ARBIB, M. A. — KFOURY, A. J. [1988]: An Introduction to Formal Language Theory.
Springer Verlag. Berlin. https://doi.org/10.1007/978-1-4613-9595-9

MULLNER, D. [2013]: Fastcluster: fast hierarchical, agglomerative clustering routines for R and
Python.  Journal of  Statistical ~ Software. Vol. 53. Issue 9. pp. 1-18.
https://doi.org/10.18637/jss.v053.109

NETWORK SECURITY [2015]: Doing math with Python. Issue 10. p. 4. https://doi.org/10.1016/s1353-
4858(15)30088-x

OLIPHANT, T. E. [2007]: Python for scientific computing Python overview. Computing in Science and
Engineering. Vol. 9. No. 3. pp. 10-20. https://www.researchgate.net/publication/3422935
Python_for Scientific Computing

PAYNE, J. [2010]: Beginning Python: Using Python 2.6 and Python 3.1. http://index-
of.es/Python/Beginning%20Python%20Using%20Python%202.6%20and%20Python%203.1.p
dfPilgrim, M. (2009). Dive into python 3. In Dive Into Python 3. https://doi.org/10.1007/978-1-
4302-2416-7

PODANI, J. — SCHMERA, D. [2006]: On dendrogram-based measures of functional diversity. Oikos.
Vol. 115. Issue 1. pp. 179-185. https://doi.org/10.1111/j.2006.0030-1299.15048.x

PODOR Z. [2016]: Tobbvaltozos linedris regresszid a gyakorlatban. Dimenziok: Matematikai
Kozlemények. 4. kot. 49—54. old. https://doi.org/10.20312/dim.2016.07

PYTHON FOUNDATION [2016]: About Python. Python.org. https://www.python.org/

PYTHON SOFTWARE FOUNDATION [2019]: Python 3.7.4 documentation. https://docs.python.org/3.7/

SOLEM, J. E. [2012]: Programming Computer Vision with Python.
http://programmingcomputervision.com/downloads/ProgrammingComputerVision CCdraft.pdf

SHAW, Z. [2013]: Learn Python: The Hard Way. (3 Edition.) Addison-Wesley Educational
Publishers Inc. Boston.

SHELL, S. [2014]: An Introduction to Numpy and Scipy. University of California. Santa Barbara.

SZEKELY, G. J. — Rizzo, M. L. — BAKIROV, N. K. [2007]: Measuring and testing dependence by
correlation of distances. Annals of Statistics. Vol. 35. No. 6. pp. 2769-2794.
https://doi.org/10.1214/009053607000000505

SzePTYCKI, P. [2004]: Percentiles. Real Analysis Exchange. Vol. 29. Issue 1. pp. 461-464.
http://dx.doi.org/10.14321/realanalexch.29.1.0461

SzULE B. [2019]: Klaszterszam-meghatarozasi modszerek Osszehasonlitasa. Statisztikai Szemle.
97. évf. 5. sz. 421-438. old. http://dx.doi.org/10.20311/stat2019.5.hu0421

UNPINGCO, J. [2016]: Python for Probability, Statistics, and Machine Learning. Springer. Berlin.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-30717-6

USC (UNIVERSITY OF SOUTHERN CALIFORNIA) [2010]: Installing SPSS for Windows.
https://itservices.usc.edu/stats/spss/installwin/

VAN ROSSUM, G. — DRAKE, F. L. [2009]: The Python Language Reference Manual. Network Theory
Ltd. Bristol.

STATISZTIKAI SZEMLE, 98. EVFOLYAM 4. SZAM 324-352. OLDAL DOI: 10.20311/stat2020.4.hu0324



352 SOTI: A PYTHON PROGRAMOZASI NYELVROL STATISZTIKUSOKNAK

VAN RossuMm, G. [2016a]: Extending and Embedding Python. Samurai Media Limited.
Thames Ditton.

VAN ROSSUM, G. [2016b]: Python Setup and Usage. https://www.academia.edu/38835231/Python
Setup _and Usage Release 3.7.3 Guido van Rossum_and the Python development team

VAN ROSSUM, G. [2017]: Curses Programming with Python. https://www.coursehero.com/file/
31477266/howto-cursespdf/

WILSON, D. J. [2019]: The harmonic mean p-value for combining dependent tests. Proceedings
of the National Academy of Sciences of the United States of America. Vol. 116. No. 4.
pp. 1195-1200. https://doi.org/10.1073/pnas.1814092116

STATISZTIKAI SZEMLE, 98. EVFOLYAM 4. SZAM 324-352. OLDAL DOI: 10.20311/stat2020.4.hu0324




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


