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Korrelatsioonimaatriksi visualiseerimine
Liihikokkuvate:

Kéesolevas bakalaureusetoos antakse lilevaade visualiseerimisest ja selle headest tavadest.
Loput6o kirjutamise kédigus valmis ka rakendus, mis loob ning visualiseerib korrelatsioo-
nimaatrikseid etteantud andmetest. Rakendus on kirjutatud programmeerimiskeeles Java

ning visualiseerimisel on kasutatud teeki nimega JFreeChart.
Votmesonad:

Korrelatsioon, visualiseerimine, korrelatsioonimaatriks, Java, JFreeChart

Correlation matrix visualization

Abstract:

This Bachelor’s Thesis gives an overview of visualization, its best practises. In the course
of writing this thesis, an application was developed that creates and visualizes correlation
matrices from given data. The application is written in Java with the help of a visualization
library JFreeChart.
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Sissejuhatus

Visualiseerimiseks (ingl.k. visualization) nimetatakse tehnikat, mille abil edastatakse tea-
vet optilisel kujul. Palju on selliseid valdkondi, mis tegelevad suurte andmemahtudega
ning milles tuleb leida seoseid andmete vahel. Uheks selliseks iseloomustajaks on korre-
latsioon (ingl.k. correlation), mis nditab erinevate tunnuste vahel esinevaid seoseid ning
nende tugevust. Kui andmete hulgad on suured, on mugav need korrelatsioonid maatrik-

sisse kanda nii arvuliste véartustena kui ka silmale sobralikumalt — diagrammide abil.

Kéiesoleva 10put6d eesmérgiks on luua rakendus, mis CSV formaadis sisendfailist loob
visualiseeritud korrelatsioonimaatriksi. Rakendus arvutab tunnustevahelised korrelatsioo-
nid, kannab need maatriksisse ning lisaks kujutab tunnustevahelisi seoseid ka graafiliselt
diagrammidena. Rakendus vdimaldab diagramme ning maatrikseid ka pildiformaadis sal-
vestada. Rakendust saab kasutada erinevates valdkondades — oluline on vaid see, et sisend-

faili andmed oleks arvulisel kujul.

Loputod esimene peatiikk viib kurssi visualiseerimisega. Selles antakse iilevaade visuali-
seerimise tdhtsaimatest aspektidest ning tutvustatakse visualiseerimise hédid tavasid ning
harjumusi. Antakse visualiseerimise definitsioon ning pdhjused, miks visualiseerimine
vajalik on. Tuuakse vélja efektiivsed visualiseerimise meetodid ning vastupidiselt — kuidas

ei tohiks andmete visualiseerimist teostada.

Teises peatiikis tehakse tdpsemalt selgeks, et mis on korrelatsioon ning korrelatsiooni-
maatriks. Tutvustatakse erinevaid korrelatsioonitiilipe ning nende arvutamisvdimalusi.
Lisaks tuuakse vilja erinevad olemasolevad lahendused korrelatsioonimaatriksitest ning

sellest, kuidas need on visualiseeritud.

Kolmas peatiikk annab iilevaate selles 10put6ds valminud rakendusest, selle valmimisest
ning kasutatud tehnoloogiatest. Kaetakse rakenduse funktsionaalsus ja lisatud on ka kasu-

tusjuhend. Arutletakse ka rakenduse edasiste arenduste iile.

Loputod kaigus valminud rakendus on loodud autori poolt programmeerimiskeeles Java.
Visualiseerimiseks on kasutatud lisaks Java rohketele sisseehitatud teekidele teeki nimega

JFreeChart, mis on valmistatud just diagrammide loomiseks.



1. Visualiseerimine

Oeldakse, et andmed on uue maailma valuuta ning libi interneti toimub selle valuuta vahe-
tus. Tarbimistlihiskonnas elatakse pdevast pideva selles andmetest tulvil maailmas. See on
kdikjal, alustades toidu pakenditest, 10petades igapdevaste uudistega, millest enamikuga
pole tarbijatel mingit pistmist. Disaineritel tuleb pidevalt voidelda selle eest, et just nende

disainitud tooted oleksid koige pilkukditvamad, siimpaatsemad ning arusaadavamad [1].

1.1 Mis on visualiseerimine?

Informatsiooni visualiseerimine selle arusaadavamaks edastamiseks ei ole hiljuti tekkinud
valdkond. Esimeseks visualiseerimise vahendiks peetakse koopamaale, mis on tdnaseks
juba mitukiimmend tuhat aastat vanad. Vdga ammusteks vahenditeks saab lugeda veel
hierogliiiife, geomeetriat ning tehnilisi joonestamise meetodeid. Lisaks on juba tuhandete

aastate jooksul kasutatud visualiseerimist jooniste ja kaartide tegemiseks [2].

Uldisemas mdistes on visualiseerimine meetod, mille tulemusena on vdimalik informat-
siooni esitada nditeks piltide, diagrammide, graafikute, skeemidena vdi muul sarnasel
moel. Ténu visuaalsele kujutamisele saab kasutaja mugavalt omastada infot, mis on néi-
teks arvuline, geograafiline voi lihtsalt raskesti moistetav. Graafiline esitlus aitab prob-

leemi vai kitsaskohta paremini esile tuua, lihtsustada ning arusaadavamaks muuta [3][2].

Autor, ajakirjanik ja disainer David McCandless iitles enda TED konverentsil jargnevat:
,2Andmeid visualiseerides muudame need maastikuks, justkui informatsiooni kaardiks,
mida saame uurida. Ning kui olla uppunud massilisse informatsiooni, vdib informatsiooni
kaardist abi olla.“ [1] Seejuures pole oluline, missuguse informatsiooniga on tegemist —
visuaalne pool on igasuguse informatsiooni esitamisel déretult oluline [3]. Hea visualisee-
rimine loob andmetest siisteemi ning aitab neid esitada vaatlejatele arusaadavalt, anda nei-

le tdhendusi ning niha seoseid [4].

Visualiseerimise peamised rakenduskohad on tédnapdeval teaduses, meditsiinis, hariduses,
projekteerimises ning interaktiivses multimeedias. Uheks tiiiipilisemaks valdkonnaks on
arvutigraafika. Just kiiret arvutigraafika arengut voib pidada visualiseerimise edu murde-

punktiks. Ka animatsiooni areng soodustas suuresti visualiseerimise arengut [2].

Ténu visualiseerimisele sai vOimalikuks teistsugune andmeid analiilisiv protsess, mida

nimetatakse visuaalseks andmeanaliiiisiks. See vdimaldab uurijal saada siisteemi kohta



graafilist {ilevaadet, mis vOib osutuda ddrmiselt edasiviivaks. Sinna alla kuuluvad niiteks
probleemid, mis on suuruse, keerukuse ja inim- ning masinanaliiiisi koost66 puudumise
tottu voimatud [5]. Mdnedeks sellisteks valdkondadeks on néiteks fiilisika, astronoomia,

kliima uuringud ning meditsiin.

Joonis 1. Erinevate kliimamudelite simulatsioonide visuaalne toetus. Loodud rakendusega CGV
(Coordinated Graph Visualization) [6].

Veel iiheks véga oluliseks visualiseerimise valdkonnaks voib pidada teaduslikku visuali-
seerimist. See on simulatsioonidest ning eksperimentidest kogutud andmete teisendus ning
esitamine koos nende geomeetrilise chitusega. Seda voib pidada nonda oluliseks, kuna

néhtuste ning katsete visualiseerimist on praktiseeritud teaduse arengu algusaegadest [2].

1.2 Miks visualiseerida?

Uks parimaid viise enda sdnumit, teadet vdi mistahes informatsiooni selgelt edastada, on
seda visualiseerida, kuna tihti haarab see inimeste tdhelepanu, ilma et nad seda ise tead-
vustaks. Kdige pohilisem viga selle juures on aga see, et ei teata graafilise esitluse pari-
maid tavasid. Eriti suureks probleemiks on see visualiseerimise valdkonnas kogenematute

inimeste puhul [7].

Just pilkupiitidvus on tdnapédeva kiires maailmas iiks tdhtsamaid kiisimusi. Teades, et koigi
eluvaldkondade andmemahud kasvavad pdev-pdevalt, on vdga kasulik osata vilja tuua

kdige olulisem. Parim vdimalus téhtsat informatsiooni esile tuua on kogu tihelepanu selle-

le juhtida [1].



Laialdaselt kasutatakse visualiseerimist hariduses. Haridusliku visualiseerimise all moel-
dakse mingi néhtuse graafilist kujutamist dpetuslikul eesmargil selliselt, et kujutatud esit-
lus toetab teoreetilist materjali. Loodud graafiline kujutis voi mudel aitab eriti histi mdista
nahtusi, mida on ilma abivahendita keeruline voi vdoimatu ndha, niiteks aatomi struktuuri

kujutamise mudelid keemias ja fiiisikas.
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Joonisel 2 kujutatud rakendusega Build an Atom on voimalik luua erinevaid perioodilisus-
siisteemi elemente. Rakendus aitab Opilastel saada paremat ettekujutust erinevate elemen-
tide aatomitest ning nende eripdradest. Veel aitab visualiseerimine reprodutseerida mine-
vikus aset leidnud siindmusi — tdnu visualiseerimisele osatakse ette kujutada muuhulgas ka

dinosauruste ajastut [2].

Téanu tilivoimsate arvutite suurenenud kittesaadavusele on voimalik uurida viaga keerulisi
andmeid. Enamasti kaasneb keeruliste andmeanaliiiisidega mérkimisvdidrne kogus and-
meid. Selleks, et suuri ning keerulisi andmekogumeid uurida, kasutatakse spetsiaalset
tarkvara, mis suudab neid hiiglaslikke ning komplitseeritud kogumeid ilma suuremate

probleemideta analiiiisida ning visualiseerida. Tdnu visualiseerimisele on voimalik voita



aega ning suurel hulgal ressursse, kuna mehaaniline andmete t66tlus ning algoritmide ra-
kendamine ei pruugi soovitud tulemust anda ning tihti on tarvis protsessi korduvalt teosta-
da, muutes algoritme ning parameetreid. Seejuures visuaalsele kujule viidud andmete poh-
jal on voimalik liihikese ajaga tekitada seoseid ning teha jareldusi, mis algoritmiliselt voi

katsetades ei pruugi kunagi vilja tulla [1][8].

Informatsioonist arusaamine voi selgus tdhendab, et informatsiooni on vdimalik uurida,
selgitada ning selle pohjal otsuseid vastu votta. Moned valdkonnad, kus visualiseerimine
ning tépsus on iliolulised: finantsandmete analiiiis, turu-uuringud ning toostuse toodangu
kontrollimine. Vilja saab tuua nende valdkondade juures viga oluliseks osutuvad visuali-

seerimise eelised.

e Suurt hulka andmeid on voimalik siilitada ning neile on kerge ligi pdédseda (nt kaar-
did).

e Andmete otsing on lihtsustatud.

e Visualiseeritud informatsiooni tuvastamine, omandamine ning selles orienteerumine
on tavakasutaja jaoks lihtsamad kui samavéérse visualiseerimata informatsiooni puhul.

e Probleemid ning veakohad tulevad visualiseeritud andmete puhul selgemini esile [2].

Visualiseerimise edu ei sdltu mitte ainult tulemusest, vaid ka keskkonnast, kus visualisee-
rimine 14bi viiakse. Visualiseerimiseks soodne keskkond sdltub jargnevatest ressurssidest:
kettaruum, printerite kvaliteet, visualiseerimise tarkvara ning riistvara iildiselt. Paljud
probleemid tulenevad kasutatavate masinate vdiksest voimsusest vdi tarkvaralistest piiran-
gutest, nditeks kasutajaliides, sisend- ning viljundandmed, mida tarkvara aktsepteerib,

andmete t06tlemise voimalused ning palju muud [9].

1.3 Kuidas visualiseerida?

Kdige olulisemaks visualiseerimise juures peetakse selle ldbipaistvust ehk millist infor-
matsiooni reaalselt vastavalt jooniselt lugeda saab ning kui kaua ldheb aega joonise
moistmiseks ehk informatsiooni omandamiseks [10]. Andmekogumeid vdib visualiseerida
erinevatel meetoditel. Meetod omakorda mojutab tehtud analiiiisi ning voib kas soodustada
vOi parssida teatavat tdlgendust. Seepérast tuleb graafikuid, tabeleid ja ka muid visualisee-

ritud materjale luua kriitilise pilguga [11].



Teaduses ning erinevates projekteerimistoddes osutub visualiseerimine suureks osaks in-
formatsiooni to6tlusest, mdistmaks detailsemalt ning selgemalt objektide ruumilist ehitust.

Moned enamlevinud visualiseerimise tehnoloogiad on jargnevad:

a) isotermid,

b) isobaarid,

c) renderdamine,
d) tabelid,

e) maatriksid,

f) diagrammid,

g) graafikud,

h) kaardid,

i) animeeritud ilmaennustus,
j) nomogramm,
k) rontgenpildid [2].

Graafikute ning tabelite kasutamine on mugavaim viis suuri andmemahte tiheselt moiste-
tavalt ning kompaktselt esitada. Visualiseerimisel on vaja hoolikalt 1dbi moelda, milliseid
andmeid kujutada ning mis on visualiseerimise eesmérk. SSltuvalt eesmaérgist tuleks valida
graafiku/joonise tiiiip. Kindlasti tuleks moelda telgedele, nende iihikutele ning vahemike
peale. Telgede vahemikud valitakse soltuvalt andmete suurimast ning vdikseimast vaartu-
sest. Tdhele tuleks panna, et alati pole kdige otstarbekam alustada telgesid nullist. Seejuu-
res peab olema kindel, et mingilt teiselt vaartuselt alustades joonis ei moonduks. Samuti
on iiheks oluliseks elemendiks virvid. Kohad, mida soovitakse diagrammil rohutada, tu-
leks vérvida erksamate virvidega ning omadused, mis peaksid jaama tagaplaanile, tuleks

markida tuhmimate toonidega [11].

Simulatsioonid ning

Téddeldud ja lihtsele Tabelitesse kantud | = | tehted andmetega
kujule viidud andmed andmed

Toodtlemata andmed | 5>

| Andmete visuaalne vorm

Joonis 3. Visualiseerimise protsess [12] (Autor modifitseeris ja tolkis eesti keelde).

Joonisel 3 on kujutatud protsessi, mille kidigus algandmetest saab visuaalne vorm. And-
meid on viga erinevat tiilipi: kassaautomaatidest pdeva jooksul 14bi 166dud kaupadest kuni

meditsiiniliste haiguslugudeni. Enamasti on andmed alguses ldbisegi ning kasutamatud.
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Selleks on vajalik andmed koigepealt korrastada: eemaldada vead ning viia iihtlustatud
kujule. Seejarel andmed sorteeritakse ning soovituslikult kantakse tabelisse. Parast seda
saab andmetega teostada erinevaid protseduure: arvutusi, simulatsioone, grupeerimisi ning
sealhulgas ka visualiseerimist. Kusjuures visualiseerimine v3ib toimuda viimase etapina
[12].

Andmeid saab visualiseerida ka tavaliste piltidega — niiteks ilmaennustustes margitakse
paikesepaistelist ilma péikese kujutisega ning vihmast ilma vihmapiisaga. Teise nditena
vOib vilja tuua litklusmérgid. Auklikku teed kujutav mirk teepervel koos arvulise vairtu-
sega annab liiklejale jargnevat informatsiooni: margitud distantsi jooksul alates praegusest
asukohast voib teekattes esineda auke voi muid elemente, mis vdivad autot 16hkuda voi
tekitada liiklusohtliku olukorra. Sellised ndited vdivad tunduda iseenesestmdistetavad,

kuna tarbija on taoliste metafooridega juba niivord harjunud [13].

1.4 Kuidas ei tohiks visualiseerida?

Visualiseerida ei tohi nii, et andmed kaotavad tdhenduse. Eeltoodud olukord on vdimalik,
kui graafiku telgedel on méarkimata pealkirjad voi skaala. Sellisel juhul voib graafiline
pool olla laitmatu, kuid selle mdistmine on probleemne. Tagajirjeks ongi see, et visuali-

seerimine on kaotanud informatsiooni tdhenduse [14].

Samuti on tarvis visualiseerimisel valtida liigset lihtsustamist. Andmete moistmiseks on
nende lihtsustamine vajalik, kuid viies andmed liiga lihtsustatud kujule, voib kaduda nen-

de mote.

2014 muugitulu

18%

Joonis 4. Liigselt lihtsustatud visualisatsioon.
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Jooniselt 4 on nidha, et 2014. aasta miiiigitulu oli 18%. Tdendoliselt on sihtgrupp, kellele
andmeid presenteeritakse vastava ettevottega kursis, kuid sellest hoolimata ei ole joonis
iiheselt moistetav. Millega voi kellega vorreldes kasvas miiligitulu? Mis ajavahemikuga

vorreldes kasvas miitigitulu [15]?

Vastupidiselt liigsele lihtsustamisele takistab mdistmist ka liiga detailne visualiseerimine.
Viga mugav on iihe joonisega edasi anda hulgaliselt olulist informatsiooni ning tahes-
tahtmata vOib tekkida kiusatus kdike tlihel graafikul edastada. Tihti muudab see aga kogu
visualiseerimise iileliigseks, kuna ndnda detailse graafiku uurimine on samavéérne and-

mestiku enda uurimisega. Sellistel juhtudel kaob piir olulise ning ebaolulise vahel [15].

Viimasena voib vilja tuua vale graafiku tiiiibi ning véarviskeemi kasutamise. Vale graafiku
kasutamine tuleb tihti ette andmete vordlemise puhul. On oluline meeles pidada, et and-
meid on koige lihtsam vdorrelda, kui need on iiksteise kdrval. Heaks niiteks on siinkohal
tulpdiagrammid. Halva tavana voib vilja tuua sektordiagrammi. Ebasobiva vérviskeemi

néidet ilmestab soojuskaart liiga erinevate virvidega.

X v

4

Joonis 5. Hea ja halb soojuskaart [16].

Jooniselt 5 on néha, et erinevate varvide kasutamisel on joonise lugemine keerulisem ning

kaob vordlusaste. Joonis sama vérvi erinevate toonidega on paremini loetav [16].

12



2. Korrelatsioonimaatriks ja selle visualiseerimise nditeid

2.1 Korrelatsiooni definitsioon

Korrelatsiooni kasutame selleks, et saada teada, kui tugev on erinevate tunnuste vaheline
seos ning missugune on seose iseloom (positiivne voi negatiivne). Antud Loputéds on
kasutusel Pearson’i ehk lineaarne korrelatsioon (edaspidi ,,korrelatsioon®), kuna see on
enimlevinud ning -kasutatud. Korrelatsiooni mdddetakse korrelatsioonikordajaga (tahistus
r). Korrelatsioon saab olla vahemikus -1...+1. Kui korrelatsioon on suurem nullist, siis on
tunnused kasvavalt seotud. Kui korrelatsioon on nullist vidiksem, siis on tunnused kahane-
valt seotud. Kui korrelatsioon on 0, siis mingit seost tunnuste vahel ei esine, kuid vastava
korrelatsiooni graafikut uurides on vdimalik sealt leida seoseid, mis pole lineaarsed ning ei
oma arvulist vartust. Kui korrelatsioon on +1, siis on tegemist perfektse positiivse korre-
latsiooniga, mis tdhendab seda, et kui iiks véddrtus muutub, siis teine muutub proportsio-
naalselt sama palju samas suunas. Kui korrelatsioon on -1, siis on tegemist perfektse nega-
titvse korrelatsiooniga, mille korral ithe muutuja kasvamisel teine kahaneb proportsionaal-
selt. Vahemikus |r| = 0...0,3 on tegemist ndrga seosega, 0,3<|r|<0,7 keskmise seosega ning

vahemikus |r|>0,7 tugeva seosega.

2.2 Lineaarse korrelatsiooni puudused

Lineaarne korrelatsioonikordaja on kergesti mojutatav tunnustes esinevate erandite poolt.
Kui andmed, mille vahel korrelatsiooni leitakse, sisaldavad kas v0i paari vdga suurt erijuh-
tu, siis voivad need korrelatsiooni rikkuda. Sellised erandid tuleks andmetest eelnevalt

eemaldada parima tulemuse saavutamiseks.

Teiseks probleemiks on erinevat tiilipi seosed. Lineaarne korrelatsioonikordaja Kirjeldab
vaid lineaarseid seoseid, igasuguste muude seoste korral on véimalus, et tulemus on null
voi nullildhedane. Taoliste olukordade puhul on soovitatav tunnuste vahelise seose leidmi-

seks uurida graafikut.
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2.3 Kuidas Pearson’i korrelatsiooni arvutada?

Korrelatsiooni kahe tunnuse vahel arvutatakse jargmise valemiga:

nyxily; —

2T Yi

— (X xi)? \/”Eyf -

(Zw:)?

Joonis 6. Korrelatsiooni arvutamise valem.

Kasutame valemi selgitamiseks jargmisi ndidisandmeid:

|Tunnu5}( TunnusY | X*Y X*X Y*Y
15 101 1515 225 10201
42 96 4032 1764 9216
35 123 4305 1225 15125
83 165 13695 6339 27225
53 142 7526 2809 20164
n 42 145 6090 1764 21025
64 117 JABE 4096 13689
25 128 3200 625 163584
95 131 12445 9025 17161
42 110 4620 1764 12100
19 105 1995 361 11025
Summa 515 1363 66911 30547 173319
Summa ruudus T T T
TE T LY ypa? Ly
(X x:)? (T u:)?

Joonis 7. Naidisandmed korrelatsiooni arvutamise jaoks.

Murru lugeja: Kogu tunnuste hulka téhistatakse tdhega n. Joonisel 2 on tunnuste hulgaks

11. ) x;y; on kdigi tunnuste x ja y omavaheliste korrutiste summa: 15*%101 + 42%96 + ...

+19 * 105 = 66911. Y x; Y. ¥; on kdigi tunnuse x liikkmete summa korrutis tunnuse y kdigi

litkkmete summaga: (15+42+...+19)*(101+96+...+105) = 701945. Ehk murru lugeja vaar-

tuseks on 11*66911 — 701945 = 34076.

Murru nimetaja: Y, x?

tahistab koigi tunnuse x ruutude summat: 15*%15 + 42%42

+...+19*19 = 30547. (O xl-)2 on kodigi tunnuse x elementide summa ruudus: (15 + 42 +

~+19)2 = 265225. Arvutame esimese
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V11 % 30547 — 265225 =~ 266,0677. Niiiid arvutame samamoodi teise juure all oleva

vastuse: V11 x 173319 — 1857769 =~ 220,7714. Niiiid korrutame mdlema juure all saa-
dud vastused kokku: 266,0677 * 220,7714 ~ 58740,1386.

Loppvastuse saame murru lugejast jagades murru nimetaja: 34076 / 58740,1386 ~ 0,5801.

2.4 Teisi korrelatsioone

Lisaks Pearson’i korrelatsioonile on veel teisigi korrelatsiooni tiilipe. Kuna Pearson’i kor-
relatsioon arvestab vaid lineaarset seost, siis ei sobi see igasse olukorda. Olukorras, kus
ithe tunnuse suurenemisel suureneb voi vdheneb ka teine tunnus, kuid mitte proportsio-
naalselt, annab Pearson’i korrelatsioon tulemuseks positiivse arvu, kuid mitte 1. Sellistel

juhtudel on otstarbekas kasutada Spearman’i ning Kendall’i tau astmelist korrelatsiooni.

Spearman'i korrelatsioon =1

10 Pearson'i korrelatsioon = 0,88
| [ [ [

1550 02 04 06 08 Lo

X

Joonis 8. Pearson’i ning Spearman’i korrelatsiooni vordlus [17].

Jooniselt 8 voib niha, et tegemist on kasvava graafikuga. Pearson’i korrelatsioon ei and-
nud tulemuseks iiht, kuna kasvamine ei toimunud lineaarselt, kuid Spearman’i ning
Kendall’i korrelatsioonid annavad tulemuseks iihe, kuna nende jaoks ei ole kasvamise
samm oluline. Kendall’i ning Spearman’i korrelatsioonid on enamasti sama voi ligildheda-

se tulemusega [18].
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2.5 Mis on korrelatsioonimaatriks?

Kui tahta leida rohkem kui kahe tunnuse vahelisi seoseid, siis tuleb appi korrelatsiooni-

maatriks. Korrelatsioonimaatriksis kuvatakse kdikvoimalike paaride vahelisi korrelatsioo-

ne (joonis 9).
A B C D E F G H 1 J K L M

1 A B C D E

2 0 2,3 11 1 160 A B C D E
2 2 4,5 15 2 112 A 1

4 4 6,3 19 3 192 B 0,999748 1

5 6 8,5 5 4 114 C 0,214413| 0,207598 1

6 8 10,3 5 145 D 1| 0,999748| 0,214413 1

7 10 12,1 2 6 146 E 0,118927| 0,118627| 0,051304| 0,118927| 1
8 12 14,3 18 7 172

9 14 16 23 8 101

10 16 18,3 7 9 175

11 18 20 21 10 164

Joonis 9. Korrelatsioonimaatriks Excelis.

Jooniselt 9 on ndha, kuidas veergudes A-E olevatest andmetest arvutab Excel nendevaheli-
sed korrelatsioonid ning loob nende pohjal maatriksi. Selle maatriksiga on andmeid hea
edasi toodelda ning veel parema visuaalse ettekujutuse saamiseks on voimalik neid laht-
reid automaatselt vastavalt korrelatsiooni arvulisele védrtusele varvida. Korrelatsiooni-

maatriksi tilemine pool on tiihi, kuna see oleks alumisest poolest peegelpilt.

2.6 Olemasolevad lahendused korrelatsioonimaatriksi visualiseeri-

miseks

On olemas mitmeid rakendusi, mis suudavad arvutada ning joonistada korrelatsioonimaat-
rikseid. Aga igatiks neist on erinev ning koigil neil on omad eelised ning puudused soltu-
valt sellest, milliseks otstarbeks vastav funktsionaalsus loodud on. Jargnevalt ongi mdned

neist vélja toodud.

2.6.1 Excel

Excel on iiks suurimaid ning enimlevinud andmetd6tluse programme. Selles on mugav nii
arvulisi kui tekstilisi andmeid hoida ning analiiiisida. Excelil on eriline dppimis- ning &ra-
tundmisfunktsionaalsus, mis automaatselt tdidab kasutaja eest lahtreid, ilma et kasutaja ise
peaks sisestamata valemeid voi makrosid. Excel annab viga palju alternatiive oma andme-

te graafiliseks kujutamiseks. Néidet korrelatsioonimaatriksist Excelis néeb jooniselt 9 [19].
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2,62 R

Programm R on tiheaegselt nii programmeerimiskeel kui ka keskkond matemaatilise sta-
tistika arvutuste tegemiseks ning graafiliseks kujutamiseks. R pakub laialdaselt graafilisi

ning statistilisi voimalusi [20].

0.94 1.25 1.27 1.18 0.92 0.90 0.95 1.09 0.95 -
1.20 0.96 0.86 0.88 0.93 0.85 0.86 0.94 - 0.95
1.04 0.93 0.97 0.90 0.93 1.01 117 - 0.94 1.09
0.78 1.02 0.89 0.61 1.03 1.20 - 147 0.86 0.95 e
08
0.75 0.88 0.78 0.64 1.09 - 1.20 1.01 0.85 0.90 o
12
‘- W4
) 1.15 0.86 1.03 0.75 1.09 1.03 0.93 0.93 0.92 e
HEis
B 0.74 0.75 0.64 0.61 0.90 0.88 1.18
ol 0.89 - 0.95 0.74 0.86 0.88 1.02 0.93 0.96 1.25

Vari

Var2

Joonis 10. Korrelatsioonimaatriks programmis R [21].

Nagu voib nédha jooniselt 10, siis on selline maatriks tisna sarnane Exceli omale, kuid sel-
lele joonisele graafilisi elemente pdrast maatriksi joonistamist lisada ei saa. Sellise maat-

riksi puhul tuleb eelnevalt mdérata varvide piirkondade valik.

1185 1130 1198 110 130 150
P14t S T T
%o °0° o °°° -~ ﬁ
O o
X1 & e
0000 b % ° O& x:e ~ O
P ) 2 >
w ) 5 &
@ P lo °
2T SR ogé’ov v&?g:o
- & o‘{' @ %0 °
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84
- ° ° °%2, ?ﬁo °‘.,
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8] SPBoof| peed BF, | X4
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o .,é& & B ;; 8 ®, 8
- Q0 2% o o © 9 0%
- | N i P R I 7 L .
0 s 10 113 20 .10 08

Joonis 11. Visualiseeritud korrelatsioonimaatriks programmis R.
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Joonisel 11 olev korrelatsioonimaatriks ei kujuta endas korrelatsioonide arvulisi véaartusi,
vaid néitab graafiliselt omadustevahelisi seoseid. Sellise maatriksi joonistamine Excelis on

tillikas ning ajamahukas.

2.6.3 Stata

Stata on statistiline tarkvara komplekt, mis pakub kdike, mida on vaja andmete analiiiisiks,
tootlemiseks ning graafiliseks esitluseks. Stata voimaldab kasutada nii interaktiivset liidest
kui ka kasutajale intuitiivset kdsurida. Programmis on nii lihtsaid kui ka keerulisi funkt-
siooni ning tehnikaid soltuvalt kasutaja vajadustest ning oskustest. Lisaks pakub Stata

andmete haldamise funktsionaalsust [22].

1
dep
30- - &
N
204, t- 2
101 :,’ _F dep
o] & *
] - :‘._‘. ' “ao? 5
0fe ety . ot dep
v f
o= *
204 L . * e 7
N T PR R 4
wl” ¥ el | SR L igh d
aslt ___-.J_"n : 1'.‘ K ep
S e . - = "3
5 T T = 5
207 .. . . .
L oo it "% P B 5
0t ¢ WMot .-'*"_: ¢ g .}' 'H'”l:l ) dep
N _;:4' . oo i,
0] —= = = = i C at
20- - L 3 . - .I - . -
.oy - oo -y o o 6
LI % LI — oe e N .
104 = * 3 "y u! - & 's- dep
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o e, »7 o T ot
C 10 20 300 10 20 30 10 20 0 10 20 0 10 20

Joonis 12. Visualiseeritud korrelatsioonimaatriks programmis Stata.

Koigi nende erinevate rakenduste juures hakkasid silma erinevad aspektid — monel ei saa-
nud mugaval kujul andmeid sisse lugeda, monel jéllegi polnud graafiline esitus piisavalt
ilus. Just need pohjused eristavadki 16put6os valminud rakendust eelnevatest: néiteraken-
dusega saab holpsalt andmed failist sisse lugeda ning nii arvuline korrelatsioon kui ka

graafiline tunnuste vordlus on esitatud {ihes maatriksis.
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3. Korrelatsioonide visualiseerimise niiterakendus

Rakenduse idee ning valmimise pohjus on tingitud sellest, et 15putdo kirjutamise hetkel ei
leidnud autor iihtegi rakendust, mis tdidaks soovitud funktsionaalsust: iiks pool maatriksist
on korrelatsioonide arvuliste véirtustega ning teine pool annab graafilise ettekujutuse
seostest. Niisiis valminud rakenduses on maatriksilt voimalik lugeda tunnuste vahelisi

korrelatsioone nii arvuliselt kui ka graafilise kujutusena.

3.1 Tehnoloogiad

Rakendus on koostatud objekt-orienteeritud programmeerimiskeeles Java, mis tdhendab
seda, et kogu programmi sisu koosneb objektidest ning kdik klassid périnevad juurklassist
,»Object”. Esimene Java versioon anti vélja aastal 1995 Sun Microsystems’i poolt. 2015.
aasta aprillikuu seisuga on Java maailma enimlevinud programmeerimiskeel [23]. Java on
platvormist sdltumatu, mis tdhendab seda, et 1dhtekoodist kompileeritud baitkood td6tab
koigil platvormidel, mis toetavad Javat. Sellel keelel on véga rikkalik baasteekide kogu-
mik, niiteks sisend- ja védljund-, vorgutegevuse, kasutajaliidese, 1d0imede, erindite ning
paljude muude funktsionaalsuste teegid. Lisaks sellele, et Javas on voimalik teha eraldi-
seisvaid rakendusi, on vdimalik teha programme, mis to6tavad veebibrauseris. Ténu selle-
le, et Java siintaks sarnaneb populaarse C++ keele omale, on seda keelt kerge omandada.
Javas programmeerides ei pea motlema mélu kasutusele ja vabastamisele, mis teeb prog-

rammeerimise lihtsamaks ning programmid pole méaluprobleemide suhtes nii haavatavad

[24][25].

Rakenduse loomiseks otsustas autor kasutada programmeerimiskeelt Java, kuna sellega on
enim kokkupuudet olnud. Lisaks soodustas valikut fakt, et Java on platvormist sdltumatu
ning et Java abil on vOimalik luua tdnu suurele teegipagasile mitmekiilgseid rakendusi.
Markimisvadrne on asjaolu, et jirgnevad suured organisatsioonid on kasutanud enda pro-
jektides peamiselt Javat: Google, NATO, Blu-Ray, erinevad pangad ning paljud teised.
Naiteks Google’i projektid Gmail ning Android on programmeeritud suures osas Javas
[26][27].

Visuaalne pool rakendusest on programmeeritud kasutades teeke Swing ning JFreeChart.
Sarnaselt Java keelele on Swing platvormist sdltumatu ning kaasab endaga nuppe, paneele,
tabeleid, tekstialasid ja palju muud. Tdnu Swingile on vdimalik kogu rakendus vastavalt

soovile ning vajadusele kujundada [28][29]. JFreeChart on tasuta teek, mis on loodud
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programmeerimiskeelele Java. JFreeChart on moeldud spetsiaalselt nii interaktiivsete kui
ka mitteinteraktiivsete diagrammide loomiseks ning just seetdttu sobib see ka néiteraken-
dusse. See teek loodi aastal 2000 ning on hetkel maailmas enimkasutatud diagrammide
loomise teek programmeerimiskeelele Java. JFreeChart toetab Swingi ning pilditiiipi

PNG, mida molemat ka 16put66s on kasutatud [30].
3.2 Peamised vaated

3.2.1 Faili avamise vaade

Selles vaates toimub rakendusele sisendfaili andmine. Kasutaja saab lihtsasti navigeerida
arvutis ning valida sobiva faili. Sellest failist loobki rakendus korrelatsioonimaatriksi. Va-

jutades ,,Cancel* voi ,,X* nupule sulgub faili avamise vaade ning sisse loetakse niidisfail

,, Test.csv.
Look In: | Desktop " :@ @‘ @l_@
<] i ]
File Name: | ]
Files of Type: |All Files ’ v )
Open I \ Cancel \

Joonis 13 ,, Faili avamise vaade
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3.2.2 Maatriksi vaade

Selles vaates on néha sisendfaili pdhjal koostatud korrelatsioonimaatriksit. Peadiagonaalil
on nidha veergude nimed. Peadiagonaalist iileval pool on tunnustevahelised korrelatsioonid
arvuliste véartustena. Peadiagonaalist all on samad seosed graafikuna. Kui maatriks on
suurem, kui ekraanile mahub, on vOimalik seda nédhtavale tuua selleks ettendhtud kerimis-
ribadega, mis asuvad rakenduse all ning paremal osas. Vajutades diagrammile, avaneb

diagrammi vaade (Joonis 15).

B Correlation Matrix O] x|
Menu
TUNNUS 1 -0,37683 0,03169 0,18705 -0,37683 1,00000
TUNNUS 2 0,51783 027221 1,00000 -0,64344 T
TUNNUS 3 0,29994 0,17405 -0,32343 L |
TUNNUS 4 0,12747 -0,00514
TUNNUS § -0,43331
= TUNNUS 6
<] [ : - ; : o

Joonis 14 |, Maatriksi vaade “

3.2.3 Diagrammi vaade

Selles vaates on sama diagramm, millele vajutati, kujutatud suuremana ning rohkema in-
formatsiooniga. Diagrammil on pealkiri, milleks on tunnuste nimed. Telgedel on nimed
ning skaaladel on rohkem vahejaotusi, mis tagab tdpsema iilevaate. Diagrammi saab sul-

geda vajutades iileval paremal asuvale ,,X* nupule.
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Menu

110
105

TUNNUS 3
n
n

N

TUNNUS 2 / TUNNUS 5

5 0 15 =2 25 30 3 40 45 S0 S5 60 65 Y0 75 B0 85 90 95
TUNNUS 5

Joonis 15 ,, Diagrammi vaade *

3.3 Rakenduse funktsionaalsus

1.
2.

Rakendus peab suutma sisse lugeda CSV-formaadis faile.

Rakendus peab kasutama ,,Test. CSV* faili sisendfailina, kui kasutaja poolt sisesta-
tud fail ei vasta nduetele.

Rakendus peab suutma sisseloetud failist luua korrelatsioonimaatriksi (sealhulgas
korrelatsioonide arvutamine ning diagrammide joonistamine).

Rakendus peab voimaldama kasutajal nii maatriksist kui diagrammist pilte salves-
tada.

Rakendus peab voimaldama maatriksil oleval diagrammil klikkides avada uues ak-

nas sama diagrammi detailsemas ning suuremas vaates.

3.4 Kasutusjuhend

3.4.1 Rakenduse kidivitamine

Rakenduse kéivitamiseks tuleb kéivitada fail ,,CorrelationVisualizer.jar.

3.4.2 Vajaminevad tehnoloogiad

Selleks, et rakendus todle hakkaks, peab arvutisse olema installeeritud Java.
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3.4.3 Sisendfaili tingimused

1. Fail peab olema CSV formaadis.

2. Faili esimene rida peab koosnema veergude pealkirjadest.

3. Kaoik iilejadanud read, v.a esimene rida, peavad olema arvuliste vairtustega, sealjuu-
res pole vahet, kas komana kasutatakse punkti voi koma.

4, Failis peab olema vihemalt kaks rida ning kaks veergu.

5. Andmed peavad failis veergudes jarjestikku paiknema. See tdhendab seda, et vee-
rus ei tohi andmete vahele tiihju lahtreid jétta.

6. Kui sisendfail ei ole CSV formaadis, siis kasutatakse ndidisandmeid failist
,,1est.csve.

7. Kui sisendfailis on kahel veerul erinev arv andmeid, siis kasutatakse nii palju and-

meid, nagu sisaldub liihemas veerus.

3.4.4 Rakenduse sulgemine

Maatriksi vaates on vOimalik rakendust sulgeda kas vajutades iileval paremal asuvale nu-
pule ,,X“ voi klikkides iileval paremal asuvale ,,Menu“ nupule ning sealt avanevale vali-

kule , Exit®.

3.4.5 Piltide salvestamine

Maatriksi vaates on maatriksist voimalik pilti teha. Selleks vajutada iileval vasakul asuvale
»Menu“ nupule ning sealt omakorda ,,Screenshot* nupule. Pilt salvestatakse PNG formaa-

dis rakenduse endaga samasse kausta.

Diagrammist on vdimalik samamoodi nagu maatriksist pilti teha. Selleks tuleb esmalt va-
jutada diagrammi iileval vasakul asuvale ,,Menu* nupule ning seejérel rippmentiiist tekki-
vale ,,Screenshot* nupule. Pilt salvestatakse PNG formaadis ning samasse kausta, kus asub

rakendus.

3.5 Edasised arendused

Rakendus pole autori arvates veel valmis ning palju funktsionaalsust on veel vdimalik
lisada. Esimeseks asjaks, mida lisada, oleks korrelatsioonide arvutamismeetodite valiku-
voimalused. Lisaks Pearson’i korrelatsioonile voiks kindlasti valikus olla ka Spearman’i
korrelatsioon, kuna see on populaarsuselt ning kasutatavuselt teisel kohal. Tiiipi oleks

voimalik valida nii sisendfaili sisselugemisel kui ka parast maatriksi joonistamist. Sellisel
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juhul genereeritakse samadest andmetest lihtsalt uus maatriks kasutades teistsugust meeto-
dit.

Teiseks muudatuseks voiksid olla tdiendused sisendfailis. Kindlasti erinevate failitiilipide
aktsepteerimine. Praegu toetab rakendus vaid CSV faile, kuid minimaalselt TXT, XLS
ning XLSX failide tugi oleks vajalik. Lisaks on plaanis sisendfaili andmete sorteerimine
ning tootlemine. To6tlemine on vajalik seetottu, et elimineerida vigased sisendid, kuna
praegu peab sisendfail olema kindlal kujul ning vigaseid andmeid eksisteerida ei tohi. Kui
sisendfail oleks siiski sisselugematul kujul, siis rakendus annaks veateate ning paluks sisse

lugeda uut faili.

Kolmanda suure arendusena voib vélja tuua rakenduse interaktiivsuse. See tdhendab, et
parast faili sisselugemist ning maatriksi joonistamist oleks vOimalik interaktiivselt seal
erinevaid toiminguid sooritada. Kui praegu on vdimalik diagramme vaid suuremana kuju-
tada ning salvestada, siis arendusena on plaanis niiteks maatriksi skaala muutmine ehk
lahtrid pole fikseeritud suurusega. Lisaks erinevate vérvilahenduste kasutamine, mis ta-
hendab seda, et vastavalt korrelatsiooni tugevusele antakse maatriksi lahtrile virv, néiteks
korrelatsioon -1 oleks tumesinine, 0 valge ning 1 tumeroheline. Veel oleks voimalik soovi-
tud tunnuseid maatriksist eemaldada. Seda nimelt soovitud korrelatsioone iikshaaval
eemaldades vOi eemaldades koik tunnused, mis vastavad teatud kriteeriumitele. Naiteks
eemaldada koik tunnused, millel on alla viiekiimne elemendi, kuna valimi hulk ei ole ka-

sutaja jaoks piisavalt suur.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod eesmargiks oli luua rakendus, mis kasutaja poolt ette antud
sisendfailist saadud andmete pShjal loob korrelatsioonimaatriksi. Maatriksi sisu pidi vélja
nidgema jiargmine: peadiagonaalist iihel pool on korrelatsioonid arvuliste véartustena ning
teisel pool tunnustevaheliste diagrammidena. Loputdos seatud eesmark saavutati valminud

rakendusega.

Rakendus loodi programmeerimiskeeles Java ning peamiste teekidena kasutati Java’sse
sisseehitatud Swing’i ning vabavaralist teeki JFreeChart. Loodud rakendus kiisib kaivitu-
sel kasutajalt CSV formaadis sisendfaili, mis koosneb veergudest, mille esimene rida on
tunnuse nimi ning tllejddnud read veerus koosnevad tunnuse elementidest. Peadiagonaal
moodustub veergude esimestest ridadest. Korrelatsioonimaatriksi peadiagonaalist tileval
pool asuvad lahtrid on tdidetud arvuliste véartustega. Nendeks védrtusteks on erinevate
tunnuste vahelised korrelatsioonid, mis on arvutatud, kasutades Pearson’i korrelatsiooni.
Peadiagonaalist allpool asuvad tunnustevahelisi seoseid kujutavad diagrammid. Diagram-
mil klikkides avaneb sama diagramm suurema ning detailsemana uues aknas. Nii maatrik-

sit tervikuna kui ka detailvaates avatud diagrammi on vdimalik salvestada.

Tulevikus on vdimalik rakendust edasi arendada, lisades sellele mitmesugust funktsionaal-
sust: korrelatsiooni arvutamine teistsuguseid meetodeid kasutades, erinevate sisendfaili-
tiilipide voimalus, vigase sisendfaili aktsepteerimine ning parandus, rakenduse skaala
muutmine, maatriksile vérvilahenduste lisamise véimalus, tunnuste eemaldamine maatrik-

sist nii ikshaaval kui ka parameetrite alusel ning palju muud.

Loputod kirjutamise kdigus sai autor juurde teadmisi nii Java kui ka Java teekide kohta.
Kindlasti sai autor vaartusliku kogemuse visuaalse kasutajaliidese arendamise osas. Palju
uut informatsiooni omandas autor ka visualiseerimise vallas iildiselt. Lisaks tutvus autor
mitmete programmidega, millega varem kokkupuude puudus. Autor ei olnud varem tead-

lik, et visualiseerimisega on seotud terve teaduse liik nimega visuaalne andmeanaliiiis.
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Lisad

I. Terminid

CSv CSv
Komaeraldusega védirtused. Faili- Comma-separated  values.  File,
vorming, kus kirjed on {iiksteisest where items are separated with
eraldatud komaga voi semikooloni- commas.
ga.

Ekraanitommis Screenshot
Pilt, mis on salvestatud visuaalsetest Image taken to record the visible
elementidest, mis asuvad ekraanil. items displayed on the screen.

PNG PNG
Graafilise faili failinime laiend. Portable Network Graphics. A

graphical file filename extension.

XLS/XLSX XLS/XLSX
Programmi Microsoft Excel faili- File format for Microsoft Excel.
formaat.

Maatriks Matrix
Ristkiilikukujuline tabel, mis koos- Rectangular table, which consists of
neb arvudest voi mingitest muudest number or some ohter elements
etteantud hulga elementidest. from given array.
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IL.

Rakendus, selle lihtekood ning testandmestik

Loputdos valminud rakendus on lisana kittesaadav failina

,,CorrelationVisualizer.jar*.

Loputdds valminud rakenduse ldhtekood on lisana kittesaadav jargmises failis:
,,CorrelationVisualizer.java“.

Testandmestik on lisana kéttesaadav failis ,, Test.csv®.
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