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ROZDZIAL 6.
Wykrywanie anomalii

Anomalia to element, ktory rézni sie od pozostatych element6éw z tej samej grupy. W danych anoma-
liami sg rekordy, obserwacje lub wartosci rézniace si¢ od pozostalych punktéw danych w sposéb,
ktory rodzi watpliwoséci lub podejrzenia. Anomalie majg wiele réznych nazw, w tym wartosci odstajgce,
szum, odchylenia i wyjgtki. W tym rozdziale uzywam wymiennie okreslen anomalia i wartos¢ odstajgca.
W innych tekstach mozesz zetkna¢ sie z jeszcze innymi stowami. Wykrywanie anomalii moze by¢
ostatecznym celem analiz lub krokiem w wiekszym projekcie analiz.

Anomalie majg zwykle dwa Zrédla: rzeczywiste skrajne lub nietypowe wydarzenia oraz bledy z etapu
zbierania lub przetwarzania danych. Wiele etapéw wykrywania wartosci odstajacych wyglada tak
samo niezaleznie od zrédla problemu, jednak sposéb radzenia sobie z konkretnymi anomaliami
zalezy od ich przyczyny. Dlatego poznanie powodu anomalii i rozréznianie dwéch rodzajéw ich Zrédet
jest wazne w procesie analiz.

Rzeczywiste zdarzenia moga generowaé wartoéci odstajace z réznych powodéw. Anomalie w danych
moga wskazywa¢ na oszustwo, wltamanie do sieci, strukturalne usterki w produkcie, luki w strate-
giach lub zastosowanie produktu w sposéb, ktéry nie byl oczekiwany ani przewidziany przez pro-
gramistow. Wykrywanie anomalii czesto stosuje sie do wykrywania oszustw finansowych. Takze
w dziedzinie cyberbezpieczenstwa przeprowadza si¢ analizy tego rodzaju. Anomalie czasem pojawiaja
sie nie dlatego, ze napastnik probuje zaatakowac system, lecz za sprawg uzytkownika korzystajacego
z produktu w nieoczekiwany sposob. Znam na przyklad osobe, ktdra uzywala aplikacji monitorujacej
aktywnos¢ fizyczng (bieganie, jazde na rowerze, spacery itp.) do rejestrowania danych z jazd na torze
do wyscigéw samochodowych. Znajomy nie znalazl lepszej aplikacji i nie zastanawial si¢ nad tym,
jak dziwnie szybkosé¢ samochodu na torze i pokonana tak odlegto$¢ wygladaja w zestawieniu z wynikami
zarejestrowanymi w trakcie jazdy na rowerze lub biegania. Gdy zrédltem anomalii sg rzeczywiste
procesy, decyzja o tym, co z zrobi¢ z danymi, wymaga solidnego zrozumienia przeprowadzanych
analiz, wiedzy z dziedziny, znajomosci zasad uzytkowania, a czasem takze obowigzujacego systemu
prawnego.

Anomalie mogg si¢ tez pojawic¢ z powodu bledéw w zbieraniu lub przetwarzaniu danych. W recznie
wprowadzanych danych czesto wystepuja literdwki lub nieprawidlowe dane. Zmiany w formula-
rzach, polach lub regutach sprawdzania poprawnosci moga skutkowa¢ nieoczekiwanymi wartosciami,
w tym warto$ciami nu11. Firmy cz¢sto monitorujg dzialanie aplikacji internetowych i mobilnych,
jednak wszelkie zmiany w tym, jak i gdzie rejestrowanie zdarzen si¢ odbywa, mogg skutkowa¢ ano-
maliami. Spedzitam wystarczajaco duzo godzin na diagnozowaniu zmian we wskaznikach, aby sie
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nauczyé, Ze warto najpierw spytaé, czy niedawno zostaly wprowadzone jakie$ zmiany w rejestrowa-
niu zdarzen. Przetwarzanie danych moze skutkowaé powstawaniem wartoéci odstajacych na przyktad
wtedy, gdy jakie$ warto$ci zostaja blednie odfiltrowane, etap przetwarzania nie zostanie zakonczony
lub dane zostang wezytane kilkakrotnie, przez co powstana duplikaty. Jesli anomalie s3 wynikiem prze-
twarzania danych, zwykle latwiej jest poprawi¢ lub wyeliminowa¢ btedne wartosci. Oczywiscie zaw-
sze, gdy jest to mozliwe, warto usprawni¢ wcze$niejsze etapy zwigzane z wprowadzaniem lub przetwarza-
niem danych, aby zapobiec pdzniejszym problemom z jakoscig.

W tym rozdziale najpierw omawiam kilka powodéw do stosowania SQL-a w analizach tego rodzaju. Wy-
jasniam tez, kiedy SQL sie nie sprawdza. Dalej przedstawiam zbiér danych o trzesieniach ziemi,
ktéry bedzie uzywany w przyktadach w tym rozdziale. Opisuj¢ takze podstawowe narzedzia SQL-
owe stuzace do wykrywania wartosci odstajacych. Nastepnie omawiam rézne rodzaje wartosci od-
stajacych, do ktorych wykrywania mozna stosowaé poszczegdlne narzedzia. Po wykryciu i zrozu-
mieniu anomalii nastepny etap polega na ustaleniu, co z nimi zrobi¢. W obszarach wykrywania
oszustw i cyberatakéw lub w monitorowaniu stanu zdrowia anomalie oznaczaja problem, jednak
w innych dziedzinach nie zawsze tak jest. Techniki z tego rozdziatu mozna tez stosowa¢ do wykry-
wania wyjatkowo cennych klientéw, skutecznych kampanii marketingowych lub pozytywnych
zmian w zachowaniach klientéw. Czasami celem wykrywania anomalii jest ich przekazanie innym
osobom lub maszynom, ktére majg rozwigza¢ problem. Jednak nierzadko znajdowanie warto$ci
odstajacych to etap szerszych analiz, dlatego rozdzial koncze przegladem réznych sposobéw korygowa-
nia anomalii.

Mozliwosci i ograniczenia SQL-a
w zakresie wykrywania anomalii

SQL jest wszechstronnym jezykiem pozwalajacym wykonywa¢ rézne zadania zwigzane z analizg
danych, jednak nie wszystko mozna w nim zrobi¢. W obszarze wykrywania anomalii SQL ma wiele zalet,
ale tez kilka wad, ktdre sprawiaja, ze inne jezyki lub narzedzia mogg lepiej sie¢ nadawa¢ do wykony-
wania niektorych operacji.

Zastosowanie SQL-a warto rozwazy¢, gdy dane juz znajduja si¢ w bazie, tak jak wczesniej w przy-
padku analizy szeregéw czasowych i tekstu w rozdzialach 3. i 5. SQL wykorzystuje mozliwosci oblicze-
niowe bazy do szybkiego wykonywania obliczen na wielu rekordach. Zwlaszcza gdy tabele z danymi
sg duze, przesylanie danych z bazy do innego narzedzia jest czasochlonne. Praca w ramach bazy jest
jeszcze bardziej uzasadniona, kiedy wykrywanie anomalii jest etapem wiekszych analiz przeprowa-
dzanych w SQL-u. Kod napisany w SQL-u mozna sprawdzi¢, aby zrozumie¢, dlaczego okreslone
rekordy zostaly oznaczone jako wartoéci odstajace. Ponadto kod w SQL-u pozostaje taki sam, nawet
jesli dane przesylane do bazy si¢ zmienia.

Jezeli chodzi o wady, SQL nie ma zaawansowanych statystycznych funkcji dostepnych w pakietach
opracowanych dla jezykow takich jak R i Python. Udostepnia kilka standardowych funkgji statystycz-
nych, jednak dodatkowe, bardziej skomplikowane obliczenia statystyczne moga by¢ zbyt powolne
lub wymagajace dla niektérych baz. W sytuacjach wymagajacych bardzo szybkich odpowiedzi, na przy-
ktad przy wykrywaniu oszustw lub wlaman, analizowanie danych w bazie moze by¢ nieakceptowalne,
poniewaz dane sg wezytywane z opdznieniem (dotyczy to przede wszystkim analitycznych baz danych).
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Czesto stosowany proces polega na uzyciu SQL-a do wykonywania wstepnych analiz i okreslania
warto$ci minimalnych, maksymalnych i $rednich. Nastepnie opracowywany jest system monitoro-
wania dzialajacy w czasie bardziej zblizonym do rzeczywistego. W takich systemach wykorzystuje
sie ustugi strumieniowania danych lub specjalne magazyny danych dzialajace w czasie rzeczywi-
stym. Mozna jednak bada¢ w bazie wzorce anomalii, a nastepnie wykrywa¢ je w ustugach strumienio-
wania danych lub magazynach danych dziatajacych w czasie rzeczywistym. Nastepna wada zwigzana jest
z tym, ze kod w SQL-u jest oparty na regutach, co opisalam w rozdziale 5. Bardzo dobrze nadaje si¢
do analizowania znanego zestawu warunkéw lub kryteriéw, ale nie dostosowuje si¢ automatycznie
do zmieniajacych sie wzorcéw odpowiadajacych coraz to nowym napastnikom. W takich zastoso-
waniach czesto lepiej sprawdzajg si¢ techniki uczenia maszynowego i powigzane z nimi jezyki.

Po oméwieniu zalet SQL-a i sytuacji, w ktorych warto go stosowac¢, opisuje zbiér danych uzywany
w przykladach w tym rozdziale, a nastepnie przechodz¢ do samego kodu.

Zbior danych

Dane do przyktadéw z tego rozdziatu to zbidr rekordéw dotyczacy wszystkich trzesien ziemi zareje-
strowanych przez US Geological Survey (USGS) w latach 2010-2020. USGS udostepnia te dane
w wielu formatach, w tym za pomocg kanatéw informacyjnych przesytanych w czasie rzeczywistym
(https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/feed).

Ten zbiér danych obejmuje okoto 1,5 miliona rekordéw. Kazdy rekord reprezentuje jedno trzesienie
ziemi 1 zawiera miedzy innymi znacznik czasu, lokalizacje, sile, gleboko$¢ ogniska i zrodto informacji.
Przyktadowe dane s3 pokazane na rysunku 6.1. Kompletny stownik danych (https://oreil.ly/NjgCt)
znajdziesz w witrynie organizacji USGS.

* time latitude longitude depth mag net place type status
1 2011-03-11 05:46:24 38.297 142.373 29 9.1 official 2011 Great Tohoku Earthquake, Japan earthquake reviewed
2  2010-02-27 06:34:11 -36.122 -72.898 229 8.8 official  offshore Bio-Bio, Chile earthquake reviewed
3 2012-04-11 08:38:36 2327 93.063 20 8.6 official  off the west coast of northem Sumatra earthquake reviewed
4 2015-09-16 22:54:32 -31.5729 -71.6744 22.44 8.3us 48km W of lllapel, Chile earthquake reviewed
5 2013-05-24 05:44:48 54.892 153.221 598.1 83us Sea of Okhotsk earthquake reviewed
& 2012-04-11 10:43:10 0.802 92.463 251 8.2us off the west coast of northem Sumatra earthquake reviewed
7 2017-09-08 04:49:19 15.0222 -83.8993 47.39 8.2us 101km SSW of Tres Picos, Mexico earthquake reviewed
8 2014-04-01 23:46:47 -19.6097 -70.7691 25 8.2us 94km NW of Iquique, Chile earthquake reviewed
9 2018-08-19 00:19:40 -18.1125 -178.153 600 8.2us 286km NNE of Ndoi Island, Fiji earthquake reviewed
10 2019-05-26 07:41:15 -5.8119 -75.2697 122.57 8us 78km SE of Lagunas, Peru earthquake reviewed
11 2013-02-06 01:12:25 -10.799 165.114 24 8us 76km W of Lata, Solomon Islands earthquake reviewed
12 2011-03-11 06:15:40 36.281 141111 426 79us near the east coast of Honshu, Japan earthquake reviewed
13 2017-01-22 04:30:22 -6.2464 155.1718 135 79us 35km WNW of Panguna, Papua New Guinea earthquake reviewed
14 2018-01-23 09:31:40 56.0039 -149.1658 14.06 79us 280km SE of Kodiak, Alaska earthquake reviewed
15  2016-12-17 10:51:10 -4.5049 153.5216 94.54 79us 54km E of Taron, Papua New Guinea earthquake reviewed
16 2014-06-23 20:53:09 51.8486 178.7352 109 79us 19km SE of Little Sitkin Island, Alaska earthquake reviewed
17 2018-09-06 15:49:18 -18.4743 179.3502 670.81 79us 102km ESE of Suva, Fiji earthquake reviewed
18 2016-12-08 17:38:46 -10.6812 161.3273 40 7.8us 69km WSW of Kirakira, Solomon Islands earthquake reviewed
19 2016-11-13 11:02:56 -42.7373 173.054 15.11 78us 54km NNE of Amberley, New Zealand earthquake reviewed
20 2015-05-30 11:23:02 27.8386 140.4931 664 7.8us 189km WNW of Chichi-shima, Japan earthquake reviewed
21 2020-07-22 06:12:44 55.0715 -158.596 28 7.8us 99 km SSE of Pemryville, Alaska earthquake reviewed
22 2010-04-06 22:15:01 2.383 97.048 H 7.8us northern Sumnatra, Indonesia earthquake reviewed

Rysunek 6.1. Fragment danych z tabeli earthquakes
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Powodem trzgsien ziemi sg nagle ruchy mas skalnych wzdluz uskokéw miedzy ptytami tektonicz-
nymi pokrywajacymi ziemi¢. W obszarach znajdujacych sie blisko krawedzi takich plyt wystepuje
znacznie wiecej trzesien ziemi i s one znacznie silniejsze. Pacyficzny Piercien Ognia to region wokaét
Oceanu Pacyficznego, w ktérym wystepuje wiele trzesien ziemi. W analizach w tym rozdziale bedzie
sie pojawia¢ wiele miejsc z tego obszaru, w tym Kalifornia, Alaska, Japonia i Indonezja.

Magnituda to miara sily trzesienia ziemi w jego ognisku odpowiadajaca nat¢zeniu fal sejsmicznych.
Magnituda jest mierzona na skali logarytmicznej. To oznacza, ze trzgsienie ziemi o magnitudzie 5
jest 10-krotnie silniejsze od trzesienia o magnitudzie 4. Same pomiary trzesien ziemi to fascynujacy temat,
jednak wykracza poza zakres tej ksigzki. Witryna organizacji USGS (https://earthquake.usgs.gov)
to dobry punkt wyjscia, jesli chcesz dowiedzie¢ sie wigcej na ten temat.

Wykrywanie wartosci odstajacych

Cho¢ pojecie anomalii (wartosci odstajacych), czyli punktu danych znacznie odbiegajacego od pozosta-
tych, wydaje sie proste, znajdowanie takich warto$ci w zbiorach danych bywa trudne. Pierwszy pro-
blem zwigzany jest z ustaleniem, kiedy wartosci lub punkty danych sg typowe, a kiedy rzadkie.
Druga trudno$¢ dotyczy wyznaczania wartoéci progowej okreslajacej, czy dany element nalezy uznac za
anomalie. Dla danych z tabeli earthquakes przeprowadze profilowanie poziomoéw glebokosci i magni-
tudy, aby lepiej zrozumie¢, ktdre wartosci sg typowe, a ktore wyjatkowe.

Zwykle im wigkszy i bardziej kompletny jest zbior danych, tym latwiej jest oceni¢, jakie dane rze-
czywiscie sa anomaliami. Czasem dost¢pne sg etykiety (,prawdy podstawowe”), z ktérych mozna
skorzystaé. Etykieta przewaznie zapisana jest w kolumnie zbioru danych, ktora okrela, czy rekord
jest standardowy, czy stanowi warto$¢ odstajacg. ,Prawdy podstawowe” mozna uzyskac ze zrodel
branzowych lub naukowych, a takze z wczeéniejszych analiz. Na tej podstawie mozna na przyktad
stwierdzi¢, ze kazde trzesienie ziemi o magnitudzie powyzej 7 jest anomalig. W innych sytuacjach
konieczne jest samodzielne zbadanie danych i ich ocena. W tym rozdziale przyjmuje, ze analizowany
zbiér danych jest wystarczajaco duzy, aby mozna byto samodzielnie wyznaczy¢ poziom wartosci
odstajacych (cho¢ oczywiscie istniejg zewnetrzne zrodla, w ktorych mozna sprawdzi¢ magnitudy
typowych i ekstremalnych trzesien ziemi).

Narzedzia do wykrywania wartosci odstajacych na podstawie samych danych dzielg si¢ na kilka kate-
gorii. Po pierwsze, mozna sortowaé (porzadkowac) wartoéci wystepujace w danych. Te technike
mozna opcjonalnie polaczy¢ z klauzulami GROUP BY, aby znajdowaé wartosci odstajace na podstawie
czestoéci wystapien. Po drugie, mozna zastosowac funkgje statystyczne SQL-a, aby znalez¢ skrajne
wartoéci po obu krancach przedziatu wartosci. Po trzecie, mozna wyswietli¢ dane na wykresie i zbada¢
je wizualnie.

Wyszukiwanie anomalii za pomoca sortowania

Jednym z podstawowych narzedzi do znajdowania wartosci odstajacych jest sortowanie danych.
Wykonuje si¢ je za pomocg klauzuli ORDER BY. Ta klauzula domysélnie sortuje dane rosnaco (ASC).
Aby posortowa¢ dane malejaco, uzyj modyfikatora DESC po nazwie kolumny. Klauzula ORDER BY
moze dotyczy¢ jednej kolumny lub wiekszej ich liczby. Kazda kolumne mozna sortowaé rosnaco
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lub malejaco niezaleznie od innych. Sortowanie rozpoczyna si¢ od pierwszej wskazanej kolumny.
Jesli podana jest druga kolumna, wyniki pierwszego sortowania s nastepnie porzadkowane na podstawie
drugiej kolumny (z zachowaniem pierwszego sortowania). Proces ten jest powtarzany dla wszyst-
kich kolumn z klauzuli.

Poniewaz sortowanie ma miejsce po przetworzeniu przez baze reszty zapytania, wiele
baz umozliwia podawanie kolumn w zapytaniu nie tylko za pomocg nazw, ale tez za po-
mocg numeréw. Wyjatkiem jest baza SQL Server, gdzie trzeba stosowaé pelne nazwy.

Ja preferuje sktadni¢ z numerami, poniewaz kod jest wtedy bardziej zwiezly, zwlaszcza
gdy kolumny zapytania wymagaja dtugich obliczen lub wywotan funkgji.

Mozna na przyktad posortowac tabele earthquakes na podstawie pola mag (zawiera ono warto$¢
magnitudy):
SELECT mag

FROM earthquakes
ORDER BY 1 desc

To powoduje zwrocenie wielu wierszy z wartoécig nul1. Warto zauwazy¢, ze w tym zbiorze danych
magnituda moze mie¢ warto$¢ null, ktéra tez mozna uzna¢ za warto$¢ odstajaca. Mozna usungé
wartosci null:

SELECT mag

FROM earthquakes
WHERE mag is not null
ORDER BY 1 desc

mag

0 00 0 WO
w o 00—

Wrystepuje tylko jedna warto$¢ powyzej 9 i dwie dodatkowe wartosci wigksze niz 8,5. W wielu kontekstach
te warto$ci nie wygladaja na duze. Jednak dzieki wiedzy na temat trzgsien ziemi mozna stwierdzié,
ze te poziomy sg bardzo wysokie i nietypowe. Organizacja USGS utworzyta liste 20 najwiekszych
trzesien ziemi na $wiecie (https://oreil ly/gHUhy). Wszystkie one maja magnitude od 8,4 wzwyz, a tylko
pie¢ ma magnitude od 9,0 wzwyz. Trzy trzesienia z tej listy mialy miejsce w okresie od 2010
do 2020 roku (tego przedzialu dotyczy analizowany zbiér danych).

Innym sposobem na oceng, czy wartoéci sa anomaliami w zbiorze danych, jest obliczanie czgstosci
ich wystepowania. Mozna zliczy¢ wartoéci z pdl id 1 pogrupowa¢ dane wedtug magnitudy, aby ustali¢, ile
trzesien ziemi miato okre§lona magnitude. Liczbe trzesien ziemi na magnitude mozna nastepnie
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podzieli¢ przez taczng liczbe trzgsien obliczona za pomoca funkeji okna sum. Wszystkie funkcje
okna wymagaja klauzuli OVER z klauzulg PARTITION BY i/lub ORDER BY. Poniewaz w mianowniku
nalezy uwzgledni¢ wszystkie rekordy, uzywam klauzuli PARTITION BY 1, dzigki czemu funkcja okna
wezytuje dane z calej tabeli. W ostatnim kroku zbiér wynikéw jest porzadkowany na podstawie
magnitudy:

SELECT mag

,count(id) as earthquakes

,round(count(id) * 100.0 / sum(count(id)) over (partition by 1),8)

as pct_earthquakes

FROM earthquakes

WHERE mag is not null

GROUP BY 1
ORDER BY 1 desc

B

mag earthquakes pct_earthquakes

9.1 1 0.00006719
8.8 1 0.00006719
8.6 1 0.00006719
8.3 2 0.00013439
6.9 53 0.00356124
6.8 45 0.00302370
6.7 60 0.00403160

Odnotowano tylko po jednym trzesieniu ziemi o magnitudach powyzej 8,5, ale dwa o magnitudzie 8,3.
Przy poziomie 6,9 liczba trzesien ziemi jest dwucyfrowa, ale nadal reprezentuja one bardzo niewielki pro-
cent danych. W analizach trzeba sprawdzi¢ takze drugg skrajno$¢ — najmniejsze wartoéci. W tym
celu nalezy posortowa¢ dane rosngco zamiast malejaco:

SELECT mag

,count(id) as earthquakes

,round(count(id) * 100.0 / sum(count(id)) over (partition by 1),8)
as pct_earthquakes

FROM earthquakes

WHERE mag is not null

GROUP BY 1

ORDER BY 1

B

mag earthquakes pct_earthquakes

-9.99 258 0.01733587
-9 29 0.00194861
-5 1 0.00006719
-2.6 2 0.00013439

Na drugim koncu listy wartosci 9,99 1 -9 wystepuja czgéciej niz mozna oczekiwaé. Cho¢ nie mozna
wyciagna¢ logarytmu z zera ani liczb ujemnych, sam logarytm moze by¢ liczba ujemna, gdy argument jest
wiekszy niz 0, ale mniejszy niz 1. Na przykiad log(0,5) wynosi okoto -0,301. Warto$ci -9,99 i -9
oznaczaja trzesienia ziemi o bardzo niewielkich magnitudach. Mozna si¢ zastanawia¢, czy tak niewielkie
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wstrzasy sa w ogole wykrywalne. Jesli wzig¢ pod uwage duzg liczbe wystapien takich wartosci, podejrze-
wam, ze reprezentuja one nieznang magnitude, a nie bardzo stabe trzesienia, dlatego mozna potraktowacé
je jako anomalie.

Obok posortowania wszystkich danych przydatne moze by¢ ich pogrupowanie wedlug jednego lub
kilku p6l z atrybutami, aby znalez¢ anomalie w podzbiorach danych. Mozesz na przyktad sprawdzi¢
najwyzsze i najnizsze magnitudy zarejestrowane w okres$lonych lokalizacjach z pola place:

SELECT place, mag, count(*)
FROM earthquakes
WHERE mag is not null
and place = 'Northern California'
GROUP BY 1,2
ORDER BY 1,2 desc

place mag  count
Northern California 5.61
Northern California 4.73 1
Northern California 4.51 1

~ -

Northern California -1.1
Northern California .
Northern California -1.6 1

n

PéInocna Kalifornia (Northern California) to najczesciej wystepujaca lokalizacja w zbiorze danych.
Przejrzenie tylko wycinka danych dotyczacych tego miejsca pokazuje, ze najwyzsze i najnizsze war-
toéci nie sg tu tak skrajne jak w calym zbiorze danych. Trzgsienia ziemi o magnitudzie powyzej 5,0
nie s3 rzadko$cig na $wiecie, ale w Pétnocnej Kalifornii stanowig wartosci odstajace.

Wyszukiwanie anomalii na podstawie percentyli i odchylenia standardowego

Sortowanie i opcjonalne grupowanie danych, a nastepnie wizualne przegladanie wynikéw to przydatna
technika wykrywania anomalii, przede wszystkim wtedy, gdy w danych wystepuja skrajne wartosci.
Jednak bez wiedzy z danej dziedziny moze nie by¢ oczywiste, Ze trzgsienia ziemi o magnitudzie 9,0
s anomalig. [lo§ciowa ocena skrajnosci punktéw danych zwieksza $cistos¢ analiz. Mozna ja przeprowa-
dza¢ na dwa sposoby: za pomoca percentyli lub odchylenia standardowego.

Percentyle reprezentujg odsetek wartosci w rozkladzie, ktdre s3 mniejsze od danej warto$ci. Mediana roz-
kiadu to wartoé¢, wzgledem ktorej jedna polowa populacji ma mniejsze wartosci, a druga potowa
wigksze. Mediana jest tak czesto uzywana, ze w wielu bazach SQL-owych (cho¢ nie we wszystkich)
dostepna jest funkcja median do jej wyznaczania. Mozna tez obliczy¢ inne percentyle, na przyklad
percentyl 25% (oznacza punkt danych, od ktérego 25% wartosci jest mniejszych, a 75% wigkszych)
lub 89% (okresla punkt danych, od ktérego 89% wartosci jest mniejszych, a 11% wiekszych). Percentyle
czesto stosuje sie w tekstach akademickich, na przyklad w ustandaryzowanych testach, ale mozna
z nich korzysta¢ w dowolnej dziedzinie.

SQL udostepnia funkcje okna percent_rank, ktéra zwraca percentyl dla kazdego wiersza grupy.
Podobnie jak we wszystkich funkcjach okna porzadek sortowania jest wyznaczany za pomocg klauzuli
ORDER BY.Funkcja percent_rank, tak jak rank, nie przyjmuje zadnego argumentu. Dziala na wszyst-
kich wierszach zwracanych przez zapytanie. Oto jej podstawowa posta’:

percent_rank() over (partition by ... order by ...)
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Klauzule PARTITION BY i ORDER BY sa opcjonalne, jednak funkcja wymaga podania jakiej$ wartosci
w klauzuli OVER, a okreslenie porzadku zawsze jest dobrym pomystem. Aby znalez¢ percentyl odpowiada-
jacy magnitudzie kazdego trzesienia ziemi w kazdej lokalizacji, mozna najpierw w podzapytaniu
obliczy¢ wartosci funkcji percent_rank dla kazdego wiersza, a nastepnie w zapytaniu zewnetrznym
zliczy¢ wystgpienia kazdej magnitudy. Warto zauwazy¢, ze wazne jest, aby obliczy¢ wartoéci funkcji
percent_rank najpierw, przed wykonaniem agregacji, aby w obliczeniach zostaly uwzglednione powta-
rzajace si¢ wartosci:

SELECT place, mag, percentile

,count (*)
FROM
(

SELECT place, mag

,percent_rank() over (partition by place order by mag) as percentile

FROM earth

quakes

WHERE mag 1is not null
= 'Northern California'

and place

) a
GROUP BY 1,2,3
Y 1,2 d

Northern California
Northern California
Northern California

Northern California
Northern California
Northern California

mag

5

6

4.73
4.51

1.1
1.2
1.6

percentile

.0

.9999870597065141
.9999741194130283
3.8820880457568775E-5
1.2940293485856258E-5
0.0

7
2
1

W Pétnocnej Kalifornii trzesienia ziemi o magnitudzie 5,6 maja percentyl 100%, co oznacza, ze wszystkie
pozostale wartoéci sg mniejsze. Trzesienia o magnitudzie —1,6 majg percentyl 0, co oznacza, ze zadne inne

punkty danych nie s3 mniejsze.

Oprocz obliczenia doktadnego percentyla dla kazdego wiersza SQL moze podzieli¢ zbiér danych
na okre$long liczbe przedziatéw i zwraca¢ przedzialy, do ktérych nalezg poszczegélne wiersze.
Stuzy do tego funkcja ntile. Mozesz na przykltad podzieli¢ zbior danych na 100 przedziatow:

SELECT place, mag

,ntile(100) over (partition by place order by mag) as ntile

FROM earthquak

WHERE mag is not null

es

and place = 'Central Alaska'

ORDER BY 1,2 d

Central Alaska
Central Alaska
Central Alaska

Central Alaska

esc
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Central Alaska -0.5 1

Central Alaska -0.5 1

Central Alaska -0.5 1
W wynikach dotyczacych Srodkowej Alaski wida¢, ze trzy trzesienia ziemi o magnitudzie powyzej 5
nalezg do percentyla 100%, magnituda 1,5 odpowiada percentylowi 79%, a najmniejsze wartosci, -0,5,
odpowiadajg percentylowi 1%. Po obliczeniu tych wartoéci mozna wyznaczy¢ poziomy graniczne
kazdego przedziatu, uzywajac funkcji max i min. W tym przykladzie tworze cztery przedzialy, aby mozna
bylo wygodnie przedstawi¢ dane, ale jako argument funkeji ntile mozna poda¢ dowolng dodatnia
liczbe catkowita:

SELECT place, ntile
,max(mag) as maximum
,min(mag) as minimum
FROM
(
SELECT place, mag
,ntile(4) over (partition by place order by mag) as ntile
FROM earthquakes
WHERE mag is not null
and place = 'Central Alaska'
) a
GROUP BY 1,2
ORDER BY 1,2 desc

place ntile maximum minimum
Central Alaska 4 5.4 1.4
Central Alaska 3 1.4 1.1
Central Alaska 2 1.1 0.8
Central Alaska 1 0.8 -0.5

Najwyzszy przedzial, 4., ktory reprezentuje percentyle od 75% do 100%, ma najwiekszy zakres: od 1,4
do 5,4. Srodkowe 50% wartosci, czyli przedzialy 2. i 3., maja niewielki zakres od 0,8 do 1,4.

Oprdcz obliczania percentyli lub przedziatéw dla kazdego wiersza mozna wyznaczy¢ wartosci odpowia-
dajace okreslonym percentylom dla catego zbioru wynikéw zapytania. Stuzg do tego funkcje
percentile_contipercentile disc. Sa to funkcje okna, majg jednak sktadnie nieco odmienng od
weczeéniej omawianych funkeji okna, poniewaz wymagajg klauzuli WITHIN GROUP. Oto specyfikacja
tych funkgji:

percentile cont(liczba) within group (order by nazwa pola) over (partition by

nazwa_pola)
Argument liczba to warto$¢ z przedziatu od 0 do 1 reprezentujgca zwracany percentyl. Na przy-
ktad 0,25 oznacza percentyl 25%. Klauzula ORDER BY okresla pole, na podstawie ktérego funkcja ma
zwr6ci¢ podany percentyl, a takze sposéb uporzadkowania warto$ci. Podobnie jak we wszystkich
klauzulach ORDER BY w SQL-u opcjonalnie mozna uzy¢ modyfikatoréw ASC i DESC (domys$lnie uzywany
jest ten pierwszy). Klauzula OVER (PARTITION BY..) jest opcjonalna i, co zaskakujace, niektdre bazy
jej nie obstuguja, dlatego jesli natrafisz na blad, zajrzyj do dokumentacji uzywanej bazy.
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Funkcja percentile_cont zwraca interpolowang (obliczona) warto$¢, ktéra odpowiada danemu
percentylowi, ale moze nie wystepowad w bazie. Z kolei funkcja percentile disc zwraca warto§¢
ze zbioru danych najblizsza zagdanemu percentylowi. W duzych zbiorach danych i w zbiorach ze stosun-
kowo cigglym rozktadem wartoéci wyniki obu funkeji sg zwykle zblizone, warto jednak si¢ zasta-
nowi¢, ktéra z nich bedzie bardziej odpowiednia do przeprowadzanych analiz. Zobacz teraz, jak
stosowac te funkcje w praktyce. Ponizszy kod oblicza magnitudy odpowiadajace percentylom 25%, 50%
(mediana) i 75% dla wszystkich magnitud réznych od nu11 ze Srodkowej Alaski:

SELECT

percentile_cont(0.25) within group (order by mag) as pct_25
,percentile_cont(0.5) within group (order by mag) as pct 50
,percentile_cont(0.75) within group (order by mag) as pct_75
FROM earthquakes

WHERE mag is not null

and place = 'Central Alaska'

B

pct_25 pct 50 pct 75

To zapytanie zwraca zestawienie zadanych percentyli dla zbioru danych. Warto zauwazy¢, ze uzyskane
liczby odpowiadaja warto$ciom maksymalnym dla 1., 2. i 3. przedzialu z poprzedniego przykltadu.
W tym samym zapytaniu mozna obliczy¢ percentyle dla réznych pél, zmieniajac pole w klauzuli
ORDER BY:

SELECT

percentile_cont(0.25) within group (order by mag) as pct_25 mag
,percentile_cont(0.25) within group (order by depth) as pct 25 depth
FROM earthquakes

WHERE mag is not null

and place = 'Central Alaska'

B

pct 25 mag pct 25 depth

Funkcje percentile_cont i percentile disc, w odrdznieniu od innych funkcji okna, wymagaja klauzuli
GROUP BY na poziomie zapytania, gdy w zapytaniu wystepuja dodatkowe pola. Zalézmy, ze chcesz
przeanalizowa¢ dwa obszary Alaski, co wymaga uzycia pola place. Wtedy w zapytaniu trzeba poda¢ to
pole w klauzuli GROUP BY, a percentyle beda obliczane dla grup majacych te same wartosci tego pola:

SELECT place

,percentile_cont(0.25) within group (order by mag) as pct_25 mag
,percentile_cont(0.25) within group (order by depth) as pct_25 depth
FROM earthquakes

WHERE mag is not null

and place in ('Central Alaska', 'Southern Alaska')

GROUP BY place

place pct_25 mag pct_25 depth
Central Alaska 0.8 7.1
Southern Alaska 1.2 10.1
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Za pomoca tych funkcji mozna znalez¢ dowolne percentyle potrzebne w analizach. Poniewaz mediana jest
tak czesto obliczana, w wielu bazach dostepna jest funkcja median przyjmujaca tylko jeden argu-
ment — pole, dla ktérego ma zosta¢ wyznaczona mediana. Jest to wygodna i znacznie prostsza
skladnia, jesli jednak funkcja median jest niedostgpna, ten sam wynik mozna uzyska¢ za pomoca
funkcji percentile_cont.

Dla duzych zbioréw danych funkcje percentile imedian moga by¢ powolne i wymagajace
obliczeniowo. Wynika to z tego, Ze baza musi posortowac wszystkie rekordy i przy-
pisa¢ im pozycje (zwykle w pamieci). Producenci niektdrych baz udostepniajg wersje
tych funkcji dajace przyblizone wyniki (na przyklad approximate percentile),
ktore dzialaja znacznie szybciej i zwracaja wyniki bardzo zblizone do funkcji wykonuja-
cych obliczenia na catym zbiorze danych.

Znajdowanie percentyli i przedziatéw dla wartosci ze zbioru danych umozliwia bardziej ilociowa
ocene anomalii. Dalej w rozdziale zobaczysz, ze uzyskane w ten sposdb wartosci pomagaja tez radzi¢ sobie
z anomaliami w zbiorze danych. Jednak poniewaz percentyle zawsze s3 podawane na skali od 0 do 100,
nie pozwalaja ocenic¢, jak bardzo nietypowe s okreslone wartosci. Aby to stwierdzi¢, mozna zastosowac
inne funkgje statystyczne dostgpne w SQL-u.

Do pomiaru tego, jak skrajne sg wartoéci w zbiorze danych, mozna postuzy¢ si¢ odchyleniem standardo-
wym. Jest ono miarg zmiennoéci w zbiorze wartosci. Nizsza warto$¢ oznacza mniejsza zmiennosé,
a wyzsza warto$§¢ — wieksza zmiennoé¢. Gdy dane maja rozklad normalny, okoto 68% wartosci
znajduje sie w granicach od -1 do +1 odchylenia standardowego od $redniej, a 95% znajduje si¢ w grani-
cach od -2 do +2 odchylenia standardowego od $redniej. Odchylenie standardowe jest réwne pier-
wiastkowi kwadratowemu z sumy réznic wartoéci od zmiennej podzielonej przez liczbe obserwacji:

VI —w?/N

W tym wzorze x; to obserwacja, i to $rednia z wszystkich obserwacji, ¥ oznacza, ze wszystkie wartosci
nalezy zsumowa¢, a N to liczba obserwacji. Wigcej informacji o obliczaniu odchylenia standardo-
wego znajdziesz w dowolnym podreczniku do statystyki lub w witrynie internetowej po$wigconej
statystyce'.

Wiekszoé¢ baz udostepnia trzy funkcje do obliczania odchylenia standardowego. Funkgja stddev_pop
wyznacza odchylenie standardowe dla populacji. Jesli zbiér danych reprezentuje cata populacje
(jest to cecha wielu zbioréw z danymi o klientach), nalezy uzywac wlasnie tej funkeji. Funkcja
stddev_samp oblicza odchylenie standardowe dla prébki i rézni si¢ od pokazanego wzoru tym, ze dzieli
sume przez N - 1, a nie przez N. Powoduje to zwigkszenie odchylenia standardowego, co odzwier-
ciedla utrate precyzji, gdy uwzgledniana jest tylko czeé¢ calej populacji. Dostepna w wielu bazach
funkcja stddev dziata identycznie jak stddev_samp i korzysta sie z niej dlatego, ze ma krétsza nazwe.
Jesli pracujesz ze zbiorem danych, ktéry reprezentuje tylko probke, na przyklad czes¢ ankiet lub
wynikow badan nad wigksza populacja, uzywaj funkcji stddev_samp lub stddev. W praktyce jezeli pracu-
jesz z duzymi zbiorami danych, réznice miedzy wynikami zwracanymi przez funkcje stddev_pop
i stddev_samp sa zwykle niewielkie. Na przyktad dla zawierajacej 1,5 miliona rekordéw tabeli earthquakes
wartosci zwracane przez te funkcje roznig sie dopiero sz6sta cyfra po przecinku:

' Dobre wyjasnienie znajdziesz na stronie https://www.mathsisfun.com/data/standard-deviation-formulas.html.
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SELECT stddev_pop(mag) as stddev_pop_mag
,stddev_samp(mag) as stddev_samp mag
FROM earthquakes

B

stddev_pop_mag stddev_samp_mag

1.273605805569390395 1.273606233458381515

Te rdznice sg na tyle niewielkie, ze w wiekszosci praktycznych zastosowan nie ma znaczenia, ktérej
funkcji uzyjesz do obliczania odchylenia standardowego.

Za pomocg opisanych funkcji mozna obliczy¢ odchylenie standardowe od $redniej dla kazdej war-
tosci ze zbioru danych. Ta warto$¢ to wskaznik z-score i stuzy do standaryzowania danych. Wartoéci po-
wyzej $redniej maja dodatnig warto$¢ wskaznika z-score, a wartoéci mniejsze od $redniej majg warto$é
ujemng tego wskaznika. Na rysunku 6.2 pokazane jest, jak wskaznik z-score i odchylenie standar-
dowe s3 powigzane z rozkladem normalnym.

Srednia

v

OJcherniestandardowe -20 -lo 0 +10 +20
-2,0 -1,0 0 +1,0 +2,0  Wskaznik z-score

Rysunek 6.2. Odchylenie standardowe i wskazniki z-score dla rozktadu normalnego

Aby obliczy¢ wskaznik z dla trzesien ziemi, nalezy najpierw w podzapytaniu obliczy¢ $rednig i odchyle-
nie standardowe dla calego zbioru danych. Nastepnie wystarczy zlaczy¢ wynik ze zbiorem danych,
tworzac iloczyn kartezjanski, tak aby $rednia i odchylenie standardowe zostaly ztaczone z kazdym
wierszem reprezentujacym trzesienie ziemi. W tym celu nalezy uzy¢ wyrazenia 1 = 1, poniewaz
wiekszo$¢ baz wymaga zdefiniowania jakiego$ warunku zlgczenia.

W zewnetrznym zapytaniu odejmij $rednig magnitude od magnitudy kazdego trzesienia ziemi, a nastep-
nie podziel wynik przez odchylenie standardowe:
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SELECT a.place, a.mag
,b.avg_mag, b.std dev
,(a.mag - b.avg mag) / b.std dev as z_score
FROM earthquakes a
JOIN
(
SELECT avg(mag) as avg_mag
,stddev_pop(mag) as std_dev
FROM earthquakes
WHERE mag is not null
)bonl=1
WHERE a.mag is not null
ORDER BY 2 desc

place mag avg mag std _dev z_score

2011 Great Tohoku Earthquake, Japan 9.1 1. . .
offshore Bio-Bio, Chile 8.8 1.6251 1.2736 5.6335
off the west coast of northern Sumatra 8.6

Nevada

-2.5 1. .
Nevada -2.6 1.6251 1.2736 -3.3174
Nevada -2.6 1.6251 1.2736  -3.3174

Najwieksze trzgsienia ziemi majg wskaznik z-score réwny prawie 6, a dla najmniejszych trzesien (z wyla-
czeniem trzesien o magnitudzie -9 i 9,99, ktére prawdopodobnie sg anomalig zwigzang z wpro-
wadzaniem danych) ten wskaznik wynosi blisko 3. Mozna podsumowa¢ te wyniki tak, ze najwicksze
trzesienia ziemi s bardziej skrajnymi warto$ciami odstajagcymi niz najmniejsze trzesienia.

Tworzenie wykreséw w celu znajdowania anomalii

Obok znajdowania anomalii za pomoca sortowania danych oraz obliczania percentyli i odchylen
standardowych mozna tez wizualizowa¢ dane na réznego rodzaju wykresach. W poprzednich rozdzia-
tach pokazatam, ze jedna z zalet wykreséw jest mozliwo$¢ podsumowywania i przedstawiania wielu
punktéw danych w zwiezlej postaci. Na podstawie analizy wykreséw czesto mozna dostrzec wzorce
i wartosci odstajace, ktdre moga nie by¢ widoczne w surowych danych wyjsciowych. Wykresy pomagaja
tez w prezentowaniu danych i ewentualnych problemoéw zwigzanych z anomaliami innym osobom.

W tym punkcie przedstawiam trzy rodzaje wykreséw przydatne do wykrywania anomalii: wykresy
stupkowe, wykresy punktowe i wykresy pudetkowe. Kod w SQL-u potrzebny do uzyskania takich
wykresdw jest prosty, cho¢ moze wymaga¢ zastosowania opisanych w poprzednich rozdzialach
technik tworzenia tabel przestawnych — zalezy to od mozliwosci i ograniczen oprogramowania
uzywanego do tworzenia wykresow. Wszystkie popularne narzedzia do analizy biznesowej, arkusze
kalkulacyjne oraz jezyki takie jak Python i R umozliwiaja generowanie wykreséw. Wykresy z tego
protokotu zostaly utworzone w Pythonie za pomoca biblioteki Matplotlib.

Wykres stupkowy stuzy do wyswietlania histogramu lub rozkladu wartoéci z pola i jest przydatny
zaréwno do zapoznawania sie z charakterystyka danych, jak i do wykrywania wartosci odstajacych.
Jedna z osi reprezentuje caly zakres wartosci, a na drugiej podawana jest liczba wystapien kazdej
wartosci. Interesujace sa skrajnie niskie i skrajnie wysokie wartosci, a takze ksztalt wykresu. Mozna
szybko oceni¢, czy rozklad jest w przyblizeniu normalny (symetryczny wokot szczytowej lub $redniej
wartoéci), czy ma inny ksztatt albo kilka szczytow.
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Aby wyswietli¢ histogram magnitud trzesien ziemi, najpierw nalezy utworzy¢ zbiér danych pogrupo-
wany wedtug magnitud i z liczbg trzesien przypisanych do poszczegdlnych grup. Nastepnie mozna wy-
$wietli¢ dane wyjsciowe pokazane na rysunku 6.3.

SELECT mag

,count(*) as earthquakes
FROM earthquakes

GROUP BY 1

ORDER BY 1

mag earthquakes

Rozktad magnitud trzesier ziemi, lata 2010 - 2020
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Rysunek 6.3. Rozktad magnitud trzesien ziemi

Ten wykres obejmuje wartoéci od —10,0 do +10,0, co jest zgodne z wczeéniejsza analizg danych. Na po-
ziomie od 1,1 do 1,4 wystepuje szczyt z mniej wiecej symetrycznym rozktadem po obu stronach,
ale na poziomie 4,4 wystepuje drugi szczyt z mniej wigcej 20 000 trzesien ziemi. Przyczyny pojawienia
sie tego drugiego szczytu omawiam w nastepnym podrozdziale, ktory po$wiecony jest rodzajom
anomalii. Na tym wykresie trudno jest dostrzec skrajne wartosci, dlatego warto przyjrze¢ sie blizej
fragmentowi wykresu (zobacz rysunek 6.4).

Tu fatwiej jest dostrzec czesto$¢ wystepowania najsilniejszych trzesien ziemi, a takze spadek czestosci z po-
nad 10 (7 z matym utamkiem) do 1 (powyzej 8). Na szczescie tak silne wstrzasy sa niezwykle rzadkie.
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Rozkfad magnitud trzesien ziemi, lata 2010 - 2020
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Rysunek 6.4. Przyblizenie rozktadu magnitud trzesien ziemi obrazujgce najwyzsze magnitudy

Drugi rodzaj wykresu, ktéry mozna wykorzysta¢ do charakteryzowania danych i wykrywania warto$ci
odstajacych, to wykres punktowy. Jest on przydatny, gdy zbiér danych obejmuje przynajmniej dwa
istotne w analizach pola z warto$ciami liczbowymi. Na osi x wys$wietlany jest zakres wartosci z pierw-
szego pola, a na osi y — zakres wartosci z drugiego pola. Na wykresie dla kazdej pary wartosci xiy
ze zbioru danych rysowana jest kropka. Mozna na przyktad wyswietli¢ magnitude i gleboko$¢ trzesien
ziemi. Najpierw nalezy utworzy¢ zapytanie generujace zbiér danych z wszystkimi parami takich
warto$ci. Nastepnie mozna wyswietli¢ uzyskane dane na wykresie (zobacz rysunek 6.5):

SELECT mag, depth

,count (*) as earthquakes

FROM earthquakes

GROUP BY 1,2
ORDER BY 1,2

mag depth earthquakes

-9.99 -0.59 1
-9.99 -0.35 1
-9.99 -0.11 1

Na tym wykresie wida¢ ten sam zakres magnitud. Teraz jest on zestawiony z gtebokos$ciami, ktére
wahaja si¢ od nieco ponizej 0 do okoto 700 km. Co ciekawe, trzgsienia o wysokiej glebokosci (powyzej
300 km) odpowiadaja magnitudom od mniej wiecej 4 wzwyz. Niewykluczone, ze tak glebokie trzesienia
ziemi mozna wykry¢ tylko wtedy, gdy przekraczaja minimalng magnitude. Warto zauwazy¢, ze z powodu
iloci danych zastosowatam uproszczenie i pogrupowatam wartosci wedtug kombinacji magnitudy oraz
glebokosci zamiast wyswietla¢ na wykresie cate 1,5 miliona punktéw danych. Na podstawie liczby trze-
sient ziemi mozna zmienia¢ wielko$¢ poszczegélnych punktéw na wykresie, tak jak na rysunku 6.6, gdzie
przyblizony jest zakres magnitud od 4,0 do 7,0 i zakres glebokosci od 0 do 50 km.
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Magnituda a gtebokos¢ trzesien ziemi, lata 2010 - 2020
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Rysunek 6.5. Wykres punktowy z magnitudq i glebokoscig trzesiei ziemi

Trzecim rodzajem wykreséw przydatnym w wyszukiwaniu i analizowaniu warto$ci odstajacych jest
wykres pudetkowy (nazywany tez skrzynkowym lub ramkowym). Na wykresach tego typu widoczne
jest podsumowanie danych ze $rodkowego ich zakresu, przy czym zachowane zostaja warto$ci od-
stajace. Nazwa wykresu pochodzi od srodkowego prostokata przypominajacego pudetko. Linia wyznacza-
jaca podstawe prostokata odpowiada percentylowi 25%, a linia wyznaczajaca goére prostokata znaj-
duje si¢ na poziomie percentyla 75%. Linia przechodzaca przez $rodek odpowiada percentylowi
50% (medianie). Percentyle powinny by¢ juz zrozumiale dzieki oméwieniu z wczesniejszego pod-
rozdziatu. ,,Wasy” wykresu pudetkowego to linie wychodzace z prostokata. Ich wielko$¢ to zwykle
1,5 rozstepu miedzykwartylowego. Rozstep migdzykwartylowy to roznica miedzy percentylami 75% i 25%.
Wszystkie warto$ci wykraczajace poza ,wasy” sg wyswietlane na wykresie jako wartosci odstajace.
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Magnituda a gtebokos¢ trzesien ziemi, lata 2010 - 2020
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Rysunek 6.6. Wykres punktowy magnitudy i glebokosci trzesie#i ziemi; wersja przyblizona z wielkoscig
punktow reprezentujgcq liczbe trzesient

Niezaleznie od tego, jakiego oprogramowania lub jezyka programowania uzywasz
do wyswietlania wykreséw pudetkowych, narzedzie automatycznie oblicza percentyle
i rozstep miedzykwartylowy. Wiele narzedzi umozliwia tez wyswietlanie ,,waséw” na pod-
stawie odchylenia standardowego od $redniej lub wedlug szerszych percentyli (na przyktad
10% i 90%). Obliczenia zawsze odbywaja si¢ symetrycznie wzgledem punktu srodkowego
(brane jest na przyklad jedno odchylenie standardowe powyzej i ponizej $redniej),
jednak dtugos¢ gornego i dolnego ,,wasa” moze by¢ rézna, poniewaz zalezy od danych.

Na wykresie pudetkowym zazwyczaj uwzgledniane s3 wszystkie wartosci. Jednak poniewaz anali-
zowany zbiér danych jest tak duzy, w tym przykladzie wyswietlam tylko wykres podzbioru 16 036
trzesien ziemi, ktore w polu place zawieraja tekst ,,Japan”. Najpierw tworze potrzebny zbiér danych
za pomocg SQL-a, uzywajac prostej instrukeji SELECT, ktdra pobiera wszystkie wartosci mag spelniajace
warunki z filtra:
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SELECT mag

FROM earthquakes

WHERE place like '%Japan%'
ORDER BY 1

B

mag

w w N
N =

Nastepnie mozna utworzy¢ wykres pudetkowy w wybranym oprogramowaniu (zobacz rysunek 6.7).

Magnitudy trzesien ziemi w Japonii, lata 2010 - 2020
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Rysunek 6.7. Wykres pudetkowy z rozktadem magnitudy trzesien ziemi w Japonii

Cho¢ potrzebne informacje czgsto sg obliczane za pomoca oprogramowania do tworzenia wykresow,
najwazniejsze wartoéci z wykresu pudetkowego mozna tez uzyskac za pomocg SQL-a:

SELECT ntile_25, median, ntile_75

,(ntile_75 - ntile_25) * 1.5 as iqr

,ntile 25 - (ntile_75 - ntile_25) * 1.5 as lower_whisker
,ntile 75 + (ntile_75 - ntile_25) * 1.5 as upper_whisker
FROM

(
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SELECT

percentile_cont(0.25) within group (order by mag) as ntile 25
,percentile cont(0.5) within group (order by mag) as median
,percentile cont(0.75) within group (order by mag) as ntile 75

FROM earthquakes
WHERE place Tike '%Japan%’

ntile_25 median

ntile_75 iqr

0.60 3.70

Tower_whisker

upper_whisker

Mediana magnitudy trzesien ziemi w Japonii wynosi 4,5, a ,,wasy” rozciagaja si¢ od 3,7 do 5,3. Punkty
na wykresie reprezentujg wartosci odstajace (zaréwno bardzo stabe, jak i bardzo silne trzesienia).
Wielkie trzesienie ziemi w Tohoku z 2011 roku miato magnitude 9,1 i jest oczywista anomalig —

nawet wéréd najwiekszych trzesien ziemi w historii Japonii.

Z mojego doswiadczenia wynika, ze wykresy pudetkowe sa jedng z wizualizacji, ktore
najtrudniej jest wytlumaczy¢ osobom bez wiedzy statystycznej (i ludziom, ktérzy nie
spedzaja calych dni na przygotowywaniu i przegladaniu wizualizacji). Trudny do zrozu-
mienia jest przede wszystkim rozstep miedzykwartylowy, natomiast wartosci odsta-
jace dla wigkszosci 0sdb maja sens. Jesli nie masz pewnosci, ze odbiorcy beda potrafili
zinterpretowac wykres pudetkowy, postaraj si¢ go wyttumaczy¢ w przejrzysty, nie nad-
miernie techniczny spos6b. Mam schemat podobny do tego z rysunku 6.8, na ktorym
objasniam elementy wykresu pudetkowego. Przesylam ten schemat razem z wyniko-
wym wykresem na wypadek, gdyby odbiorcy potrzebowali od$wiezy¢ wiedze.

@«—— Wartos¢ maksymalna
1,5 X rozstep
miedzykwartylowy
% Percentyl 75%
Srednia —»

Mediana
Percentyl 25%
1,5 X rozstep
miedzykwartylowy

Rozstep miedzykwartylowy = .
percentyl 75% — percentyl 25%
(standardowy sposob
znajdowania wartosci
odstajacych)

Wartosci odstajace

@——

Rysunek 6.8. Schemat elementow wykresu pudetkowego
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Wykresy pudetkowe mozna tez wykorzysta¢ do poréwnywania grup danych, aby dodatkowo zidentyfi-
kowa¢ i zdiagnozowaé miejsca wystepowania wartosci odstajacych. Mozna na przyklad poréwnaé
trzesienia ziemi w Japonii w réznych latach. Najpierw nalezy doda¢ rok z pola time do danych
wyjsciowych w SQL-u, a nastepnie utworzy¢ wykres (zobacz rysunek 6.9):

SELECT date_part('year',time)::int as year

,mag

FROM earthquakes
WHERE place like '%Japan%'

ORDER BY 1,2
year mag
2010 3.6
2010 3.7
2010 3.7
Magnitudy trzesieri ziemiw Japonii, lata 2010 - 2020
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Rysunek 6.9. Wykres pudetkowy magnitud trzesieri ziemi w Japonii z podziatem na lata

Cho¢ mediana i zakres zmieniajg si¢ nieco w poszczegolnych latach, regularnie przyjmuja wartosci
od 4 do 5. Co roku Japonie¢ nawiedzajg duze trzesienia ziemi traktowane jako wartosci odstajace.
W kazdym roku byto to przynajmniej jedno trzgsienie o magnitudzie powyzej 6,0, a w szesciu latach
wystapilo trzesienie o magnitudzie 7,0 lub wiekszej. Japonia jest wigc bez watpienia obszarem o bardzo
duzej aktywnosci sejsmiczne;j.

Wykresy stupkowe, wykresy punktowe i wykresy pudetkowe sa powszechnie uzywane do wykrywania
i charakteryzowania wartosci odstajacych w zbiorach danych. Umozliwiaja szybkie przedstawienie
ztozonych aspektéw duzych zbioréw danych i rozpoczecie opowiadania historii na ich temat.
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Razem z sortowaniem, percentylami i odchyleniem standardowym wykresy sa waznym elementem ze-
stawu narzedzi do wykrywania anomalii. Po przedstawieniu tych narzedzi pora przejs¢ do omo-
wienia réznych rodzajéw anomalii, ktére moga sie pojawia¢ obok opisanych do tego miejsca.

Rodzaje anomalii

Anomalie mogg przyjmowac rézne formy i rozmiary. W tym podrozdziale omawiam trzy ogélne
kategorie anomalii: wartoéci, liczby wystapien (czesto$¢ wystapien) i obecnoé¢ lub brak. Sg to dobre
punkty wyjscia do analizy kazdego zbioru danych — czy to w ramach profilowania, czy to z powodu
podejrzewania wystepowania anomalii. Wartoéci odstajace i inne nieoczekiwane dane sg czesto
specyficzne dla dziedziny, dlatego zwykle im wigcej wiadomo, jak i dlaczego dane sg generowane,
tym lepiej. Jednak opisane tu wzorce i techniki wykrywania anomalii s3 dobrym punktem wyjscia
do dalszych analiz.

Anomalne wartosci

Prawdopodobnie najczesciej wystepujacy rodzaj anomalii i pierwsza rzecz, jaka przychodzi na mysl
w tym kontekscie, to pojedyncze wartoéci, ktdre sg skrajnie wysokimi lub niskimi warto$ciami odstaja-
cymi, albo nietypowe warto$ci w srodkowej czeéci rozkladu.

W poprzednim podrozdziale oméwitam kilka sposobéw wyszukiwania wartosci odstajacych: za pomoca
sortowania, percentyli, odchylenia standardowego i wykresow. Okazalo sig, ze w zbiorze danych o trze-
sieniach ziemi wystepuja zaréwno niezwykle wysokie, jak i niezwykle niskie poziomy magnitudy.
Magnitudy majg tez rézna liczbe znaczgcych cyfr, czyli cyfr po przecinku. Mozna na przyklad
sprawdzi¢ podzbiér wartosci zblizonych do 1 i znaleZ¢ wzorzec powtarzajacy si¢ w analizowanym
zbiorze danych:

SELECT mag, count(*)

FROM earthquakes
WHERE mag > 1

GROUP BY 1

ORDER BY 1

Timit 100

mag count
1.08 3863
1.08000004 1
1.09 3712
1.1 39728
1.11 3674
1.12 3995

Co jaki$ czas pojawia sie tu warto$¢ z o§mioma znaczacymi cyframi. Wiele wartosci ma dwie znaczace
cyfry, ale czgéciej wystepuje tylko jedna znaczaca cyfra. Prawdopodobnie wynika to z réznych pozioméw
precyzji instrumentow rejestrujacych poziom magnitudy. Ponadto baza nie wyswietla drugiej znaczacej
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cyfry, gdy jest nig zero. Na przyklad warto$¢ 1,10 jest wyswietlana jako 1,1. Jednak duza liczba rekordow
o wartoéci 1,1 wskazuje na to, ze nie chodzi tu tylko o sposdb wyswietlania. W zaleznosci od celu analiz
mozna zaokragli¢ wartoéci do tej samej liczby znaczacych cyfr.

Oproécz wyszukiwania anomalnych warto$ci czesto pomocne jest tez ustalenie, dlaczego wystapily,
i wykrycie innych atrybutéw skorelowanych z anomaliami. W tym obszarze potrzebne sg kreatyw-
no$¢ i umiejetnosci detektywistyczne. Na przyklad w 1215 rekordach ze zbioru danych odnoto-
wano bardzo duzg glebokos¢, przekraczajaca 600 km. Warto ustali¢, gdzie uzyskano te wartosci
odstajace i w jaki sposdb zostaly zarejestrowane. Sprawdz zrédlo tych informacji. Mozna je znalez¢
w polu net (od network, czyli sie¢):

SELECT net, count(*)

FROM earthquakes

WHERE depth > 600
GROUP BY 1

k]
net count

us 1215

Z witryny organizacji USGS mozna si¢ dowiedzie¢, ze tym Zrédtem jest USGS National Earthquake
Information Center, PDE (https://earthquake.usgs.gov/data/comcat/contributor/us). Nie jest to jednak
zbyt pomocna informacja, dlatego warto sprawdzi¢ wartosci z pola place, ktore zawiera lokalizacje
trzgsien:

SELECT place, count(*)

FROM earthquakes

WHERE depth > 600
GROUP BY 1

100km NW of Ndoi Island, Fiji 1
100km SSW of Ndoi Island, Fiji 1
100km SW of Ndoi Island, Fiji 1

Wizualna analiza wskazuje, Ze wiele bardzo gtebokich trzesien ziemi miato miejsce w okolicach
wyspy Ndoi w archipelagu Fidzi. Jednak w lokalizacji podane sg odlegto$¢ i kierunek, na przyklad
»100km NW of”, przez co podsumowanie tych danych jest utrudnione. Mozna przeprowadzi¢ par-
sowanie tekstu, aby skupi¢ si¢ na danej lokalizacji, co pomoze w wyciagnieciu wnioskéw. Dlatego
lokalizacje, ktore zawierajg jaka$ warto$¢, czlon ,, of 7, a nastepnie dalsze wartosci, nalezy podzieli¢
na czlonie ,, of ” i pobra¢ druga czes¢:

SELECT

case when place like '% of %' then split_part(place,' of ',2)
else place end as place_name

,count (*)

FROM earthquakes

WHERE depth > 600

GROUP BY 1

ORDER BY 2 desc
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place name

Ndoi Island
Fiji region
Lambasa, Fi

count
, Fiji 487

186
Ji 140

Teraz mozna z wigksza pewnoscig stwierdzi¢, ze wigkszos¢ bardzo glebokich trzesien zarejestrowano
w archipelagu Fidzi, a ich skupienie znajduje si¢ w okolicy niewielkiej wyspy wulkanicznej Ndoi.
Mozna kontynuowac¢ te analizy, na przyktad parsujac tekst, aby pogrupowaé wszystkie trzesienia
odnotowane w wiekszym obszarze. Okaze sie wtedy, ze oprocz Fidzi inne bardzo glebokie trzesienia

zarejestrowano w okolicach wysp Vanuatu i Filipin.

Anomalie moga mie¢ posta¢ literowek, zapiséw z r6zng wielkoscig liter i innych bledéw tekstowych.
Latwo$¢ wykrywania takich sytuacji zalezy od liczby réznych wartosci w polu (czyli od kardynalnosci
pola). Réznice w wielkoéci liter mozna wykryé¢, zliczajac wszystkie unikatowe wartosci i unikatowe

warto$ci po zastosowaniu funkcji Tower lub upper:

SELECT count(distinct type) as distinct_types
scount(distinct Tower(type)) as distinct_Tower

FROM earthq

distinct_ty

uakes

pes distinct_Tower

W polu type wystepuja 24 rdzne wartosci, ale 25 réznych zapiséw. Aby znalez¢é wszystkie wartosci,
mozna za pomocg obliczen oznaczy¢ te wartosci, ktorych zapis matymi literami rozni sie od pierwot-
nych danych. Dodanie liczby rekordéw dla kazdego zapisu pomaga zrozumie¢ dane i zdecydowac,
co zrobi¢ z réznymi wartoéciami:

SELECT type
,Tower(type

)

,type = lower(type) as flag

,count (*) a
FROM earthq
GROUP BY 1,
ORDER BY 2,

explosion
ice quake
Ice Quake

s records
uakes

2,3

4 desc

explosion
ice quake
ice quake

records

9887
10136
1

Latwo dostrzec anomali¢ w postaci wartosci ,,Ice quake”, poniewaz jest to jedyna warto$¢, dla ktorej
obliczone pole f1ag jest réwne false. Poniewaz istnieje tylko jeden rekord z takim zapisem, a 10 136 re-
kordéw z zapisem matymi literami, mozna przyja¢, ze nietypowy zapis nalezy pogrupowac z pozostatymi
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rekordami. Mozna tez zastosowa¢ inne funkcje tekstowe, na przyklad trim (jesli podejrzewasz,
ze wartoéci zawieraja dodatkowe spacje na poczatku lub na konicu) lub replace (gdy sadzisz, ze niektore
wartoéci moga by¢ zapisane na rézny sposob, na przyktad jako cyfra ,,2” i stowo ,,dwa”).

Literéwki sg trudniejsze do wykrycia niz inne rozbieznosci. Jesli istnieje znany zestaw poprawnych
wartoci 1 zapisow, mozna go uzy¢ do sprawdzenia danych, wykonujac ztaczenie zewnetrzne z tabelg
zawierajacg prawidtowe wartoéci lub taczac instrukcje CASE z lista operatora IN. W obu sytuacjach
celem jest oznaczenie wartosci, ktdre s nieoczekiwane lub nieprawidlowe. Bez zestawu poprawnych
wartosci mozna albo wykorzysta¢ wiedze z dziedziny, albo postuzy¢ si¢ domystami. W tabeli earthquakes
mozna sprawdzi¢ wartosci type wystepujace w bardzo nielicznych rekordach, a nastepnie sprobo-
wa¢ ustali¢, czy istnieje inna, czeéciej powtarzajaca sie wartos$¢, ktéra nalezy zastosowaé zamiast
pierwotnych danych:

SELECT type, count(*) as records

FROM earthquakes

GROUP BY 1
ORDER BY 2 desc

type records
landslide 15
mine collapse 12
experimental explosion 6
building collapse 5
meteorite 1
accidental explosion 1
collapse 1
induced or triggered event 1
Ice Quake 1
rocksTide 1

Wezedniej sprawdzitam juz warto$¢ ,,Ice Quake” i uznatam, ze prawdopodobnie chodzi o ,.ice quake”.
Jest tylko jeden rekord z nazwa ,,rockslide”, cho¢ mozna uznad, ze jest ona zblizona do innej wartosci,
»landslide”, ktéra wystepuje w 15 rekordach. Trudniej ustali¢ znaczenie stowa ,,collapse”, poniewaz
w zbiorze danych wystepuja okreslenia ,,mine collapse” i ,,building collapse”. To, co nalezy z nimi
zrobi¢ (i czy w ogdle warto je modyfikowac), zalezy od celu analiz, co omawiam dalej, w punkcie
»Radzenie sobie z anomaliami”.

Anomalne liczby wystapien

Czasem anomalie maja postaé nie tyle pojedynczych wartosci, co wzorcow lub klastréw aktywnosci
w danych. Na przyktad klient wydajacy w sklepie internetowym 100 zlotych nie jest niczym wyjat-
kowym, ale jedli ten sam klient wydaje 100 ztotych co godzing przez 48 godzin, oznacza to prawie
na pewno anomalie.

Jest wiele wymiaréw, na ktérych klastry aktywnoséci moga wskazywa¢ na anomalie (czgsto zalezy
to od kontekstu danych). Czas i lokalizacja wystepuja w wielu zbiorach danych, takze w zbiorze
earthquakes, dlatego postuze sie tymi wymiarami do zilustrowania technik omawianych w tym punkcie.
Warto pamietad, ze te techniki czesto mozna stosowad takze do innych atrybutéw.

Rodzajeanomalii | 235

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/sqladz
https://helion.pl/rt/sqladz

Zdarzenia, ktére powtarzaja si¢ z nietypowq czestoscig lub w krétkim czasie, moga wskazywa¢ na ano-
malng aktywnos¢. Moze to by¢ korzystne — na przyklad w sytuacji, gdy celebryta nieoczekiwanie
zareklamuje jaki$ produkt, co doprowadzi do gwattownego wzrostu sprzedazy. Takie anomalie moga tez
wskazywa¢ na problem — na przykltad nagly skok aktywnosci zwigzany z uzywaniem falszywej
karty kredytowej lub proba przecigzenia witryny. Aby zrozumie¢ tego rodzaju anomalie i méc oceni¢, czy
rzeczywiscie stanowig one odstepstwo od zwyklych trendéw, najpierw nalezy zastosowaé odpo-
wiednie agregacje, a nastgpnie postuzy¢ sie technikami omoéwionymi wezesniej w tym rozdziale i meto-
dami analizy szeregéw czasowych przedstawionymi w rozdziale 3.

W nastepnych przyktadach wykonuje seri¢ krokéw i zapytan, ktére pomagaja zrozumie¢ typowe
wzorce i wykry¢ niestandardowe sytuacje. Jest to iteracyjny proces, w ktérym w kazdy kroku stosuje
profilowanie danych, wiedze z dziedziny i wnioski z wynikéw wezesniejszych zapytan. Analizy rozpoczy-
nam od sprawdzenia liczby trzesien w poszczegélnych latach. W tym celu nalezy skroci¢ zawarto$é
pola time, aby pozostawi¢ sam rok, a nastepnie zliczy¢ rekordy. W bazie, w ktérej funkcja date_trunc jest
niedostepna, rozwaz uzycie funkgji extract lub trunc:

SELECT date_trunc('year',time)::date as earthquake_year

,count (*) as earthquakes

FROM earthquakes
GROUP BY 1

earthquake_year earthquakes

2010-01-01 122322
2011-01-01 107397
2012-01-01 105693
2013-01-01 114368
2014-01-01 135247
2015-01-01 122914
2016-01-01 122420
2017-01-01 130622
2018-01-01 179304
2019-01-01 171116
2020-01-01 184523

Widac tu, ze w latach 2011 i 2012 liczba trzgsien ziemi byfa niska w poréwnaniu z pozostatymi
latami. Ponadto w 2018 roku nastapil znaczny wzrost liczby trzesien, ktéry utrzymat sie w latach 2019
i 2020. Wydaje si¢ to dziwne. Mozna postawi¢ hipoteze, ze aktywno$¢ sejsmiczna ziemi nagle wzro-
sta, wystapit blad w danych (na przyklad zduplikowanie rekordéw) lub nastapily zmiany w procesie
zbierania danych. Warto sprawdzi¢ dane na poziomie miesiecznym, aby ustali¢, czy ten sam trend jest
widoczny takze w krotszych przedziatach czasu:

SELECT date_trunc('month',time)::date as earthquake month

,count (*) as earthquakes

FROM earthquakes
GROUP BY 1

s

earthquake _month earthquakes
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2010-02-01 7697
2010-03-01 7750

Dane wyj$ciowe sg pokazane na rysunku 6.10. Wida¢ tu, ze cho¢ liczba trzesien ziemi zmienia si¢ z mie-
sigca na miesiac, to od 2017 roku nastepuje jej ogolny wzrost. Ponadto pojawiaja sie trzy odstajace
miesigce: kwiecien 2010 roku, lipiec 2018 roku i lipiec 2019 roku.

Miesieczna liczba trzesien ziemi
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2010/01 2011/01 2012/01 2013/01 2014/01 2015/01 2016/01 2017/01 2018/01 2019/01 2020/01
Miesiac

Liczba trzesien ziemi

Rysunek 6.10. Liczba trzgsien ziemi w poszczegdlnych miesigcach

Nastepnie mozna sprawdzi¢ dane w jeszcze krotszych przedzialach czasu i opcjonalnie przefiltrowaé
zbiér danych na podstawie dat, aby skupic sie na okresach, w ktdrych wystepuja anomalie. Po ustaleniu
dni, a nawet pér dnia, w ktérych wystepuja skoki liczby trzesien ziemi, mozna przeanalizowa¢ dane
na podstawie innych atrybutéw. Moze to poméc w wyjasnieniu anomalii, a przynajmniej w ustaleniu
warunkow, w jakich wystepuja. Na przyktad okazuje sie, ze wzrost liczby trzesien ziemi widoczny
od 2017 roku mozna przynajmniej cze$ciowo wyjaéni¢ na podstawie pola status. Okresla ono, czy
zdarzenie zostalo zweryfikowane przez czlowieka (warto$¢ ,,reviewed”), czy bezposrednio dodane
przez system bez oceny (warto$¢ ,,automatic”):

SELECT date_trunc('month',time)::date as earthquake_month

,status

,count(*) as earthquakes

FROM earthquakes
GROUP BY 1,2

ORDER BY 1

earthquake_month status earthquakes
2010-01-01 automatic 620
2010-01-01 reviewed 9031
2010-02-01 automatic 695
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Trendy obrazujace liczbe wartosci ,automatic” i ,reviewed” sg pokazane na rysunku 6.11.
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Rysunek 6.11. Liczba trzesieni ziemi miesigcznie z podziatem wedlug statusu

Na wykresie wida¢, ze odstajaca liczba trzesien ziemi w lipcu 2018 roku i lipcu 2019 roku wynika
ze znacznego wzrostu raportéw o statusie ,,automatic”, a w kwietniu 2010 roku wzrost wynikal z wigkszej
liczby zgloszen o statusie ,,reviewed”. Mozliwe, Ze w 2017 roku do zbioru danych zaczeto dodawa¢
zgloszenia z automatycznych urzadzen pomiarowych. Mozliwe tez, ze specjali§ci nie mieli dos¢ czasu
na sprawdzenie wszystkich raportow.

Analizowanie w zbiorach danych lokalizacji, z ktérych pochodzg informacje, to nastepny przydatny
sposéb na to, by wykry¢ i zrozumie¢ anomalie. Tabela earthquakes zawiera informacje o tysigcach
bardzo malych trzesien ziemi, ktére moga utrudnia¢ zrozumienie bardzo duzych i wartych uwagi
wstrzasow. Przyjrzyj sie teraz lokalizacji najwiekszych trzesien ziemi, o magnitudzie co najmniej 6,
i sprawdz, w jakich obszarach geograficznych si¢ koncentruja:

SELECT place, count(*) as earthquakes

FROM earthquakes

WHERE mag >= 6

GROUP BY 1
ORDER BY 2 desc

place earthquakes

near the east coast of Honshu, Japan 52
off the east coast of Honshu, Japan 34
Vanuatu 28

Inaczej niz w przypadku czasu, gdzie badalam dane na coraz bardziej szczegétowym poziomie,
warto$ci z pola place juz sa na tyle doktadne, ze trudno jest zrozumie¢ ogdlny obraz sytuacji, cho¢
zdecydowanie wyrdznia si¢ obszar ,,Honshu, Japan”. Mozna zastosowa¢ techniki analizy tekstu
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z rozdzialu 5., aby pobra¢, a nastepnie pogrupowa¢ informacje geograficzne. Tu uzywam funkcji
split_part, aby usuna¢ kierunek (na przyklad ,near the coast of” lub ,,100km N of”), ktdry cz¢sto
pojawia sie na poczatku pola place:

SELECT
case when place like '% of %' then split_part(place,' of ',2)
else place

end as place
,count(*) as earthquakes
FROM earthquakes
WHERE mag >= 6
GROUP BY 1
ORDER BY 2 desc

place earthquakes
Honshu, Japan 89
Vanuatu 28

Lata, Solomon IsTands 28

W regionie wokét wyspy Honsiu w Japonii (,,Honshu, Japan”) mialo miejsce 89 trzesien ziemi, co ozna-
cza, ze jest to nie tylko lokalizacja najwigkszego trzesienia w analizowanym zbiorze danych, ale tez ano-
malia, jeli chodzi o liczbe odnotowanych bardzo silnych wstrzgsow. Mozliwe jest tez dalsze parso-
wanie, oczyszczanie i grupowanie wartoéci z pola place w celu uzyskania bardziej precyzyjnego
obrazu wystepowania duzych trzesien ziemi na $wiecie.

Proces wykrywania anomalnych liczb wystapien, sum lub czgstosci w danych zwykle wymaga kilku
serii zapytan na réznych poziomach szczegétowosci. Czgsto zaczyna sie od ogolnego poziomu, nastepnie
przechodzi do bardziej szczegdtowego, potem znéw na bardziej ogélny, aby poréwnaé gléwne
trendy, i ponownie do bardziej szczegétowego, by skupi¢ si¢ na okreslonych grupach lub wymiarach
danych. Na szczescie SQL jest $wietnym narzedziem do przeprowadzania tego rodzaju szybkich iteracji.
Dodanie do tego technik badania szeregéw czasowych (zobacz rozdzial 3.) i tekstu (zobacz rozdzial 5.)
pozwala dodatkowo wzbogaci¢ analizy.

Anomalie w postaci braku danych

Pokazalam juz, ze wyjatkowo duza liczba zdarzen moze wskazywaé na anomalie. Warto jednak
pamietad, ze takze brak rekordéw moze sygnalizowa¢ odstepstwo od normy. Na przykltad w trakcie
operacji monitorowane jest tetno pacjenta. Brak tetna w jakimkolwiek momencie wywoluje alarm,
podobnie jak nieregularnosci w pracy serca. Jednak w wielu kontekstach wykrywanie braku danych
jest trudne (chyba Zze analityk celowo zwraca na t¢ kwesti¢ uwage). Klienci nie zawsze zglaszaja, ze zamie-
rzaja zrezygnowac z oferty firmy. Po prostu przestajg korzysta¢ z produktu lub ustugi i niezauwa-
zalnie znikajg ze zbioru danych.

Jednym ze sposobéw na wykrywanie braku danych sa techniki analizy kohortowej przedstawione
w rozdziale 4. Zlaczenie szeregu lub wymiaru dat z danymi pozwala si¢ upewni¢, ze dla kazdej jednostki
rekordy beda dostepne niezaleznie od tego, czy dana jednostka byta obecna w okreslonym przedziale
czasu. Dzigki temu tatwiej jest wykry¢ nieobecno$¢ jednostek w danych.
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Innym sposobem na wykrywanie braku danych sa zapytania o luki, czyli o czas od ostatniego wystapienia
jednostki w danych. Niektore obszary sg bardziej narazone na silne trzesienia ziemi z powodu
ukladu plyt tektonicznych. Niektore takie regiony wykrytam na podstawie danych we wczesniej-
szych przyktadach. Trzesienia ziemi trudno jest przewidzie¢, nawet jesli wiadomo, gdzie prawdopodobien-
stwo ich wystapienia jest duze. Nie powstrzymuje to obserwatoréw od spekulacji, gdzie moze mie¢
miejsce nastepne wielkie trzesienie. Czesto takie spekulacje sg oparte na dtugim czasie, jaki uptynat
od ostatniego trzesienia. Mozna postuzy¢ sie SQL-em, aby znalez¢ odstepy miedzy duzymi trzesieniami
ziemi i czas od ostatniego takiego wstrzasu:

SELECT place
,extract('days' from '2020-12-31 23:59:59' - latest)
as days_since_latest
,count (*) as earthquakes
,extract('days' from avg(gap)) as avg_gap
,extract('days' from max(gap)) as max_gap
FROM
(
SELECT place
,time
,lead(time) over (partition by place order by time) as next_time
,lead(time) over (partition by place order by time) - time as gap
,max(time) over (partition by place) as latest
FROM
(
SELECT
replace(
initcap(
case when place ~ ', [A-Z]' then split part(place,', ',2)
when place Tike '% of %' then split part(place,' of ',2)
else place end
)
,'Region','")
as place
,time
FROM earthquakes
WHERE mag > 5
) a
) a
GROUP BY 1,2

place days_since_latest earthquakes avg gap max_gap
Greece 62.0 109 36.0 256.0
Nevada 30.0 9 355.0 1234.0
Falkland IsTands 2593.0 3 0.0 0.0

W wewnetrznym podzapytaniu kod parsuje i oczyszcza pole p1ace, zwracajac wigksze obszary lub panstwa
razem z czasem kazdego trzesienia ziemi. Uwzgledniane sg trzgsienia o magnitudzie co najmniej 5.
W drugim podzapytaniu uzywam funkgji 1ead do znalezienia czasu nastepnego trzesienia (jesli takie miato
miejsce) dla kazdej kombinacji miejsca i czasu, a takze do wyznaczenia przedziatu czasu miedzy
kazda para kolejnych trzesien. Funkcja okna max zwraca ostatnie trzesienie z poszczegdlnych miejsc. Ze-
wnetrzne zapytanie oblicza dni od ostatniego trzesienia o magnitudzie co najmniej 5 w zbiorze danych.
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Uzywam do tego funkgji extract, aby zwracana byta tylko liczba dni z przedzialu tworzonego w wyniku
odejmowania dwoch dat. Poniewaz w zbiorze danych wystepuja tylko rekordy do konca 2020 roku,
uzywam znacznika czasu ,2020-12-31 23:59:59”. Gdy dane s na biezaco od$wiezane, lepiej jest
uzy¢ funkeji current_timestamp lub analogicznego wyrazenia. W podobny sposéb liczba dni jest
pobierana ze sredniego i maksymalnego odstepu miedzy trzgsieniami ziemi.

Czas od ostatniego duzego trzesienia ziemi w danym miejscu moze mie¢ w praktyce niewielka moc
predykcyjna, jednak w wielu obszarach odstepy i czas od ostatniego wystapienia jakiego$ zdarzenia
majg praktyczne zastosowania. Obliczone typowe odstepy miedzy aktywnoéciami wyznaczaja poziom
bazowy, z ktérym mozna poréwnac obecny czas od ostatniego zdarzenia. Jesli znajduje sie on w przedziale
typowym dla wartoéci historycznych, mozna oceni¢, ze klient nie zostal utracony. Jezeli jednak
odstep jest znacznie wiekszy, ryzyko utraty klienta rosnie. Zbidr wynikéw zapytania zwracajacego
historyczne odstepy czasowe moze si¢ przyda¢ do wykrywania anomalii, poniewaz pozwala na przyktad
ustali¢ najdluzszy czas, przez jaki klient nie korzystal z oferty firmy, ale potem wrécil.

Radzenie sobie zanomaliami

Anomalie mogg si¢ pojawia¢ w zbiorach danych z réznych powodéw i przyjmowac wiele form. Po wy-
kryciu anomalii w nastepnym kroku trzeba co$ z nimi zrobi¢. Sposob traktowania anomalii zalezy
zaréwno od ich zZrédla (problemoéw z procesem lub jakoscig danych), jak i od ostatecznego przeznaczenia
zbioru danych lub analiz. Mozliwoéci to: zbadanie anomalii bez wprowadzania zmian, wyelimi-
nowanie ich, zastapienie danych, przeskalowanie danych i wprowadzenie poprawek na wczesniej-
szych etapach prac.

Badanie anomalii

Ustalenie (lub proba znalezienia) przyczyn anomalii to zwykle pierwszy krok przy podejmowaniu
decyzji, co z nimi zrobi¢. Ten aspekt procesu moze by¢ zaréwno ciekawy, jak i frustrujacy. Ciekawy
w tym sensie, Ze badanie i rozwigzywanie zagadki wymaga umiejetnosci i kreatywnosci. Frustracja
moze wynikac z tego, Ze analitycy czesto pracuja pod presja czasu, a badanie anomalii moze przypomi-
na¢ droge przez labirynt i skutkowaé watpliwoéciami co do poprawnosci catego procesu analiz.

Gdy badam anomalie, zwykle wykonuje seri¢ zapytan, w ktorych na zmiane szukam wzorcéw lub
przygladam si¢ konkretnym przyktadom. Prawdziwe warto$ci odstajace tatwo jest zauwazy¢. Wtedy prze-
waznie pobieram caly wiersz z wartoscig odstajaca, aby poznac czas zdarzenia, zrédto danych iinne
dostepne atrybuty. Nastepnie sprawdzam rekordy o tych samych atrybutach, aby ustali¢, czy tez
znajduja sie w nich nietypowe wartoéci. Moge na przyklad sprawdzi¢, czy inne rekordy z tego samego
dnia zawierajg zwykle czy niestandardowe dane. Uzytkownicy kierowani do serwisu z okreslonej
witryny lub transakcje dotyczace okreslonego produktu moga pozwoli¢ wykry¢ inne anomalie.

Jedli dane sg generowane w organizacji, w ktorej pracuje, to po zbadaniu Zrédta i atrybutéw anomalii kon-
taktuje sie z interesariuszami lub wlascicielami produktu. Czasem wystepuje znany blad lub usterka, jed-
nak czesto w procesie albo systemie istnieje powazny problem, ktorym trzeba sie zajaé. Przydatne
sa wtedy informacje o kontekscie. W przypadku zewnetrznych lub publicznych zbioréw danych
nie zawsze mozna znalez¢ podstawowg przyczyne problemu. Wtedy moim celem jest zebranie wystarcza-
jacej iloéci informacji, aby zdecydowa¢, ktore z opisanych dalej rozwiazan jest wlasciwe.
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Usuwanie danych

Jednym ze sposobéw na poradzenie sobie z anomaliami jest ich usuniecie ze zbioru danych. Jesli sg po-
wody do podejrzen, ze w procesie zbierania danych wystapit blad wplywajacy na caly rekord, usuniecie
danych jest odpowiednim podejsciem. Jest to dobre rozwiazanie takze wtedy, gdy zbiér danych jest
na tyle duzy, ze usuniecie kilku rekordéw prawdopodobnie nie wplynie na wyciagniete wnioski.
Nastepnym dobrym powodem do usuniecia danych sg skrajne warto$ci odstajace, ktore mogltyby
zaburzy¢ wyniki i doprowadzi¢ do nieprawidlowych wnioskéw.

Woezeéniej pokazatam, ze zbior danych o trzesieniach ziemi zawiera sporo rekordéw z magnitudg -9,99
i grupe rekordéw z magnituda -9. Poniewaz trzesienia o tej sile bylyby niezwykle stabe, mozna
podejrzewal, ze sa to bledne wartoéci lub dane wprowadzane w sytuacji, gdy magnituda jest nieznana.
Mozna tatwo usung¢ rekordy z takimi wartosciami, uzywajac warunku w klauzuli WHERE:

SELECT time, mag, type

FROM earthquakes

WHERE mag not in (-9,-9.99)
Timit 100

time mag type

2019-08-11 03:29:20 4.3 earthquake
2019-08-11 03:27:19 0.32 earthquake
2019-08-11 03:25:39 1.8 earthquake

Jednak przed usunieciem rekordéw warto sprawdzié, czy uwzglednienie wartoéci odstajacych ma wplyw
na dane wyjsciowe. Mozesz na przyklad chcie¢ stwierdzi¢, czy usuniecie wartosci odstajacych
zmieni $rednig magnitude, poniewaz wartosci odstajace czesto zaburzajg $rednie. W tym celu nalezy obli-
czy¢ $rednig dla catego zbioru danych, a takze $rednig po wykluczeniu skrajnie niskich wartoéci za pomoca
instrukeji CASE:

SELECT avg(mag) as avg_mag

,avg(case when mag > -9 then mag end) as avg_mag_adjusted
FROM earthquakes

avg_mag avg _mag_adjusted

1.6251015161530643 1.6273225642983641

Srednie réznig sie dopiero na trzeciej pozycji po przecinku (1,625 i 1,627), co oznacza niewielka réznice.
Jednak jesli zastosowac te same filtry tylko do lokalizacji Yellowstone National Park, w ktorej wy-
stepuje wiele wartosci -9,99, réznica bedzie bardziej widoczna:

SELECT avg(mag) as avg_mag

,avg(case when mag > -9 then mag end) as avg mag_adjusted
FROM earthquakes

WHERE place = 'Yellowstone National Park, Wyoming'

s

avg_mag avg_mag_adjusted

0.40639347873981053095 0.92332793709528214616
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Cho¢ wyniki nadal sg niskie, réznica miedzy §rednimi 0,46 i 0,92 jest na tyle duza, ze prawdopo-
dobnie warto usuna¢ wartosci odstajace.

Dane mozna usuwaé na dwa sposoby: albo w klauzuli WHERE, co powoduje wyeliminowanie wartosci
odstajacych z wszystkich wynikéw, albo w instrukgji CASE, co powoduje pominiecie ich tylko w okreslo-
nych obliczeniach. To, ktére rozwigzanie nalezy wybra¢, zalezy od kontekstu analiz, a takze od tego,
czy wazne jest zachowanie wierszy na potrzeby zliczania wszystkich punktéw danych lub wykorzy-
stania przydatnych wartosci z innych pél.

Zastepowanie innymi wartosciami

Z anomalnymi warto$ciami czesto mozna radzi¢ sobie przez zastepowanie ich innymi danymi (zamiast
usuwania catych rekordéw). Taka inng wartoécig moze by¢ domyslny zastepnik, najblizsza wartosé
liczbowa z okreslonego przedziatu lub obliczona warto$¢ statystyczna, na przyktad srednia lub mediana.

Wezeéniej pokazatam, ze wartoéci nul1 mozna zastepowac wartoscig domyslng za pomoca funkeji
coalesce. Gdy wartosci sg rdzne od nu11, ale z innych przyczyn powoduja problemy, mozna je zastepowaé
wartoécig domyslng w instrukeji CASE. Na przyklad zamiast uwzglednia¢ kazda aktywno$¢ sejsmiczna
mozna pogrupowac zdarzenia niebedgce trzgsieniami ziemi w kategorii ,,Other™:
SELECT
case when type = 'earthquake' then type
else 'Other'
end as event_type
,count (*)

FROM earthquakes
GROUP BY 1

B

event_type count

earthquake 1461750

Other 34176
To oczywiscie powoduje zmniejszenie szczegdtowosci danych, ale moze poméc w podsumowaniu
zbioru danych, w ktérym wystepuje wiele wartosci odstajgcych w polu type. Jesli wiadomo, ze war-
toéci odstajace sa nieprawidtowe, zastepowanie ich w instrukcji CASE tez pozwala zachowa¢ wszystkie
wiersze w zbiorze danych. Mozliwe na przyktad, ze na koricu rekordu dodano zbedne zero lub zarejestro-
wano warto$¢ w calach zamiast w milach.

Inna technika radzenia sobie z liczbowymi warto$ciami odstajacymi polega na zastgpowaniu skraj-
nych wartoéci najblizsza wysoka lub niskg liczbg, ktéra nie jest odstajaca. To podejécie pozwala
zachowa¢ duzg cze$¢ przedzialu wartosci, ale zapobiega obliczaniu btednych $rednich, do jakich
moga prowadzi¢ ekstremalne wartosci odstajace. Winsoryzacja to specjalna technika, ktdra jest
uzywana w tym celu. Polega ona na zastgpowaniu wartosci odstajacych wartos$ciami odpowiadaja-
cymi okreslonemu percentylowi. Na przyklad wartosci powyzej percentyla 95% sa zastgpowane warto-
$cig odpowiadajacg temu percentylowi i analogicznie modyfikowane sg wartoéci ponizej percentyla
5%. Aby wykonac¢ taka operacje w SQL-u, nalezy najpierw obliczy¢ wartosci percentyli 5% i 95%:
SELECT percentile_cont(0.95) within group (order by mag)

as percentile_95
,percentile_cont(0.05) within group (order by mag)
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as percentile_05
FROM earthquakes

percentile_95 percentile 05

Mozna umiesci¢ te obliczenia w podzapytaniu, a nastepnie uzy¢ instrukcji CASE do zastepowania
wartosci odstajacych ponizej percentyla 5% i powyzej percentyla 95%. Zwrd¢ uwage na iloczyn karte-
zjanski, ktéry umozliwia zestawienie percentyli z poszczegdlnymi magnitudami:

SELECT a.time, a.place, a.mag
,case when a.mag > b.percentile_95 then b.percentile 95
when a.mag < b.percentile_05 then b.percentile 05
else a.mag
end as mag_winsorized
FROM earthquakes a
JOIN
(
SELECT percentile_cont(0.95) within group (order by mag)
as percentile 95
,percentile cont(0.05) within group (order by mag)
as percentile_05
FROM earthquakes
) bonl=1

time place mag mag_winsorize

2014-01-19 06:31:50 5 km SW of Volcano, Hawaii -9 0.12

2012-06-11 01:59:01 Nevada -2.6 0.12
2020-01-27 21:59:01 31km WNW of Alamo, Nevada 2 2.0
2013-07-07 08:38:59 54km S of Fredonia, Arizona 3.5 3.5
2013-09-25 16:42:43 46km SSE of Acari, Peru 7.1 4.5

7.8 4.5

2015-04-25 06:11:25 36km E of Khudi, Nepal

Percentylowi 5% odpowiada warto$¢ 0,12, a percentylowi 95% — 4,5. Wartosci ponizej i powyzej tych
pozioméw progowych sg zastepowane tymi poziomami, zapisywanymi przez kod w polumag_winsorize.
Wartosci pomiedzy poziomami progowymi si¢ nie zmieniajg. W winsoryzacji nie ma okreslonych
wartosci progowych. Mozna uzy¢ na przyklad percentyli 1% i 99%, a nawet 0,01% i 99,9%. Zalezy
to od celu analiz, a takze liczby wartosci odstajacych i tego, jak bardzo s3 one ekstremalne.

Skalowanie

Zamiast odfiltrowywa¢ rekordy lub modyfikowa¢ wartoéci odstajace mozna przeskalowaé dane.
Pozwala to zachowa¢ wszystkie wartosci, a przy tym ulatwi¢ analizy i tworzenie wykreséw.

Wezeséniej omdwitam juz wskaznik z-score. Tu warto wspomnieé, ze mozna go zastosowac do prze-
skalowania wartoéci. Ten wskaznik jest przydatny, poniewaz mozna go uzywac zaréwno do warto-
$ci dodatnich, jak i do warto$ci ujemnych.
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Inng czesto stosowang transformacja jest przeksztalcanie wartoéci na skale logarytmiczng. Zaleta
tej techniki jest to, ze zachowywana jest ta sama kolejno$¢ elementdw, ale odleglo$ci miedzy mniejszymi
liczbami stajg sie relatywnie wicksze. Dane ze skali logarytmicznej mozna przeksztalci¢ z powrotem
na pierwotna skale, co ulatwia interpretacje analiz. Wada jest to, ze tej metody nie mozna stosowaé
do liczb ujemnych. W zbiorze danych o trzgsieniach ziemi magnituda jest juz wyrazona na skali
logarytmicznej. Magnituda 9,1 wielkiego trzesienia ziemi w Tohoku jest bardzo wysoka, ale ta warto$¢
odbiegataby od normy jeszcze bardziej, gdyby nie byla wyrazona na skali logarytmiczne;.

Pole deapth zawiera warto$ci wyrazone w kilometrach. Nastepne zapytanie pobiera glebokos¢ w pierwot-
nej postaci, a takze po zastosowaniu funkeji 1og. Wyniki sg wy$wietlone na rysunkach 6.12i 6.13,
co pozwala zilustrowaé réznice. W funkcji Tog domyélnie uzywana jest podstawa 10. Aby zmniejszy¢
zbidr wynikéw i utatwi¢ generowanie wykresow, glebokos¢ jest dodatkowo zaokraglana za pomoca
funkgcji round do jednego miejsca po przecinku. Dane z tabeli sg filtrowane, aby poming¢ wyniki
mniejsze niz 0,05, poniewaz po zaokragleniu bytyby réwne 0 lub mniej:

SELECT round(depth,1) as depth
,1og(round(depth,1)) as Tog_depth
,count(*) as earthquakes

FROM earthquakes

WHERE depth >= 0.05

GROUP BY 1,2

depth Tog_depth earthquakes
0.1 -1.0000000000000000 6994
0.2 -0.6989700043360188 6876
0.3 -0.5228787452803376 7269

Rozktad trzesier ziemi o dodatniej gtebokosci, lata 2010 - 2020
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Rysunek 6.12. Rozklad liczby trzesieri ziemi wedtug glebokosci bez dostosowywania jej poziomu
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Rozktad trzesier ziemi o dodatniej gtebokosci, lata 2010 - 2020
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Rysunek 6.13. Rozktad liczby trzesien ziemi wedtug glebokosci na skali logarytmicznej

Na rysunku 6.12 wida¢, ze wystepuje duza liczba trzesien ziemi na glebokosci od 0,05 do mniej
wigcej 20. Dalej rozklad jest trudny do oceny, poniewaz o$ x rozciaga sie az do 700, aby uwzgledni¢
caly zakres danych. Jednak po przeksztalceniu gltebokosci na skale logarytmiczng (rysunek 6.13)
rozklad mniejszych wartoéci jest duzo tatwiejszy do analizy. Widoczny jest tu skok w punkcie 1,0,
co odpowiada glebokosci 10 km.

W SQL-u mozna tez przeprowadzaé inne rodzaje skalowania, cho¢ nie zawsze nadaja
sie one do eliminowania wartosci odstajgcych. Oto niektére metody skalowania:

v wyciaganie pierwiastka kwadratowego za pomocg funkcji sqrt;
v wyciaganie pierwiastka trzeciego stopnia za pomocg funkcji cube;
v przeksztalcanie na odwrotnos¢ (1 / nazwa_pola).

Aby zmieni¢ jednostki, na przyktad cale na stopy lub funty na kilogramy, nalezy pomnozy¢
lub podzieli¢ warto$¢ przez odpowiedni czynnik za pomoca operatoréw * lub /.

Skalowanie mozna przeprowadzi¢ w SQL-u, a takze w oprogramowaniu lub jezyku uzywanym do gene-
rowania wykreséw. Przeksztalcanie danych na skale logarytmiczng jest przydatne zwlaszcza w sytuacji,
gdy wystepuje duzy rozrzut wartoéci dodatnich, a wzorce, ktérych wykrycie jest istotne, wystepuja
w zakresie niskich wartosci.

Podobnie jak we wszystkich analizach decyzja o tym, jak traktowa¢ anomalie, zalezy od przezna-
czenia zbioru danych, a takze od wiedzy z dziedziny i znajomosci kontekstu. Usuwanie wartosci
odstajacych to najprostsza technika, ale jesli chcesz zachowaé wszystkie rekordy, mozesz tez postu-
zy¢ sie winsoryzacja i zmiang skali.
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Podsumowanie

Wykrywanie anomalii jest czesto potrzebne w trakcie analiz. Celem moze by¢ wykrywanie wartosci
odstajacych lub modyfikowanie ich, aby przygotowa¢ zbiér danych do dalszych analiz. W obu scenariu-
szach w skutecznym znajdowaniu anomalii pomagaja podstawowe metody: sortowanie, obliczanie
percentyli i wy$wietlanie na wykresie danych wyjsciowych z zapytan SQL-owych. Anomalie przyj-
mujg wiele form. Najczesciej sa to: wartoéci odstajace, nietypowe skoki aktywnosci i nietypowe
braki. Wiedza z danej dziedziny prawie zawsze pomaga w procesie szukania i zbierania informacji
na temat przyczyn anomalii. Sposoby radzenia sobie z anomaliami to: badanie ich, usuwanie, zastepo-
wanie innymi warto$ciami i skalowanie. Wyb6r metody zalezy w duzym stopniu od celu analiz.
Wszystkie te techniki mozna stosowa¢ za pomoca SQL-a. W nastepnym rozdziale przechodze do eks-
peryment6w, ktdre maja prowadzi¢ do stwierdzenia, czy cala grupa badana rézni si¢ od norm typowych
dla grupy kontrolne;.
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SQL:

tak wyciggniesz z danych rzetelne wnioski!

Jezyk SQL zostat stworzony jako narzedzie do przetwa-
rzania danych. Mimo Ze zwykle jest uzywany do pracy

z bazami danych, jego mozliwosci sg o wiele wigksze.
Poprawny kod SQL utatwia przetwarzanie poteznych
zbioréw danych z duzg szybkoscig. Szczegodlnie obiecujaca
perspektywa jest zastosowanie jezyka SQL na wielkich
zbiorach danych przechowywanych w chmurze. Dzieki
nieco bardziej ztozonym konstrukcjom SQL analityk danych
moze z duzg efektywnoscig wydobywacé z nich wiedze.

Ta praktyczna ksigzka jest przeznaczona dla analitykow
danych i danologéw, ktorzy chcg uzywac SQL-a do eksplo-
racji duzych zbioréw danych. Pokazuje zaréwno popularne,
jak i nieco mniej znane techniki budowania zapytan SQL,
dzigki czemu mozliwe staje sie rozwigzywanie nawet
bardzo zawitych problemow i optymalne wykorzystanie
witasciwosci tedo jezyka w pracy na danych. W nowy,
innowacyjny sposdb przedstawiono tu takie pojecia

jak ztaczenia, funkcje okna, podzapytania i wyrazenia
regularne. Zademonstrowano, jak taczy¢ rézne techniki,
aby szybciej osiggac cele za pomoca tatwego do zrozu-
mienia, czytelnego kodu. Opisywany materiat zostat
zilustrowany licznymi przyktadami zapytan SQL, dzieki
czemu mozna ptynnie przejs¢ do rozwigzywania
konkretnych problemow z zakresu przetwarzania,

analizy i eksploracji danych.

Najciekawsze zagadnienia:

« przygotowywanie danych
do analizy

- analizy szeregdw czasowych
z wykorzystaniem SQL

- analizy kohortowe do badania
zachodzacych zmian

+ analiza tekstu za pomoca
zaawansowanych funkcji
i operatoréw SQL

+ wykrywanie odstajacych
wartosci

- analizy eksperymentow
(testy A/B)

Cathy Tanimura jest analityczka
danych z ponad dwudziestoletnim
doswiadczeniem. Odnosita rowniez
sukcesy, budujac zespoty do spraw
analizy danych i tworzac potrzebna
infrastrukture. Zajmowata sie takze
zarzadzaniem zespotami w kilku
czotowych firmach technologicznych.
0d wielu lat uzywa jezyka SQL

do pracy z wiekszoscig komercyjnych
i otwartych baz danych.
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