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Diagnoosi trajektooride visualiseerimine
Luhikokkuvdte:

LOputdd eesmark on luua interaktiivne tOoriist, mis aitab visualiseerida graafide abil
meditsiiniliste andmete analliisi tulemusi. T66s loodud rakendus kuulub R tarkvarapaketi
Trajectories alla. Trajectories paketis asetseb algoritm, mis tuvastab tihedalt koos esinevad
sindmused terviseandmetes. Selliste diagnooside, ravimite véaljakirjutamise ja protseduuride
trajektoore on toorandmetes keeruline mdista. Sellepdrast on vaja hasti visualiseerivaid
vahendeid, et leida andmestikust relevantseid mustreid. Antud t66s luuakse Shiny rakendus,
mille abil saab sirvida elektroonilistes terviseandmetes leitud mustreid ja teha edasisi vaatlusi
soovitud trajektooridel.

Votmesonad:
R, Shiny, andmete visualiseerimine, graafid
CERCS: P170 Arvutiteadus, susteemid

Visualising health trajectories
Abstract:

The goal of this thesis is to produce an interactive tool to visualize medical data analysis results
using graphs. The interactive tool is a part of a larger R package called Trajectories.
Trajectories package has an algorithm that identifies common sequences of events in medical
data. Such trajectories of diagnoses, drug prescriptions and procedures can get rather
complicated and good visualisation methods are needed for finding relevant patterns in the
data. In this thesis, a Shiny application is made, which can be used to browse the results of
patterns found in medical data and do further characterization of trajectories of interest.
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1. Sissejuhatus

Elektroonilisi terviseandmeid (lih. EMR, ingl. electronic medical record) kasutatakse
teadustoodes sagedasti. Tanu terviseandmetele on vdimalik l&bi viia erinevaid uuringuid
haigustest, mida poleks vdimalik uurida klassikaliste kliiniliste uuringutega [1]. Erinevad
riiklikud terviseorganisatsioonid koguvad oma patsientide kohta infot, nagu arstivisiidid,
retseptide valjastamised ja protseduurid. Antud andmete dige kasutamine vdib aidata ennustada
vOi isegi ennetada raskemaid haigusi ja terviserikkeid. EMR’d kirjeldavad tegelikku
ravipraktikat ning pakuvad v@imaluse leida uusi seoseid, mis olid enne jadnud markamatuks
[2]. Antud juhul pakub huvi haiguste jadade ehk trajektooride leidmine elektrooniliste
terviseandmete pdhjal. Need vGimaldavad kirjeldada trende populatsioonis vdi ennustada
tulevikus tekkivaid haigusi seni pdetud haiguste pdhjal [3].

Kuigi on tehtud erinevaid uuringuid riiklikul tasandil erinevates riikides, nditeks Taanis ja
Rootsis, mille abil on leitud huvitavaid seoseid, siis ei saa eeldada, et kdik nendes uuringutes
leitud seosed kehtiksid ka teistes keskkondades [1]. Kuna eelnevad uuringud toetusid thele
andmestikule, siis uuringutele mdjuvad erinevad tegurid nagu tervishoiususteemi eripdra. Tanu
sellele ei pruugi saadud jareldused teistes keskkondades kehtida. Selleks, et leida relevantset
informatsiooni haiguste trajektooride kohta, mis ei oleks kindla ststeemiga seotud, on vaja
korraldada uuringuid suuremal v6i kombineeritud andmete vdrgustikul.

Antud t66 kuulub Trajectories paketi alla. Trajectories pakett loob standardiseeritud raamistiku
statistiliselt téhtsate stindmuste trajektooride avastamiseks. Trajectories raamistik ei ole
optimeeritud tihe andmeallika analliusiks, vaid tG6tab erinevate etteantud andmetega.

T60s kasutavate terviseandmete to6tlus tehakse algoritmiga, mille 18pptulemus on andmestik,
mis koosneb erinevate siindmuste paaridest. Uks siindmuste paar sisaldab muu hulgas
sindmuse domeeni, siindmuste vahel olevate paevade arvu ja sindmuste paari vaartust. Katte
saadud slindmuste paare saab kujutada graafina ning paare kombineerides saab kétte pikemaid
seoseid ehk trajektoore.

Avastatud paare ja trajektoore on tabelina keeruline uurida. Kuigi paare on vimalik kirjalikul
kujul néha, siis paaride vahelisi seoseid mitte. Sellepérast on vaja kasutada visualiseerimist, et
mitmesammulised seosed valja tuua. Graafide abil visualiseerides on v@imalik néha haiguste
arengute mustreid ning ténu filtreerimisvimalustele on vdimalik relevantne info kiirelt katte
saada.

LOputdd eesmérk on luua R programmeerimiskeeles tarkvarapakett, mis teeb Trajectories
tarkvarapaketi alla kuuluva algoritmi poolt kogutud andmepaarid visuaalselt loetavaks ja
arusaadavaks. Andmepaare visualiseeritakse graafidena, kus igale sindmusele vastab graafi
Uks tipp. Graafe on vdimalik salvestada sobivasse formaati koos graafi alla kuuluvate
andmetega. Tarkvarapaketti saab vaadata lingitud koodirepositooriumis Githubi keskkonnas.

Kéesolev bakalaureuset6d koosneb kokku 6 osast. Teises peatiikis kirjeldatakse kasutatavaid
mdisteid ja termineid. Kolmandas peatiikis antakse llevaade 16putd6 taustast ja vorreldakse
t00d varem valminud projektidega. Neljas peatiikk keskendub rakenduse implementatsioonile.
Viies peatlikk sisaldab tulemuste analiiisi ja viimane peatiikk kokkuvotet.



2. Moisted ja terminid

OMORP (Observational Medical Outcomes Partnership) Common Data Model (CDM) on
mudel, mis lubab teha slstemaatilist anallilisi erinevate jélgitavate andmebaaside andmete
kohta. Andmebaaside andmed viiakse Uhisele formaadile ning samuti antakse andmetele sama
kirjeldus.

RHK-10 ehk ICD-10 on rahvusvaheline haiguste ja nendega seotud terviseprobleemide,
epidemioloogia, slmptomite ja ebanormaalsete leidude ning kaebuste statistilise
klassifikatsiooni kiimnes versioon. 2

Suhteline risk (ingl. Relative Risk) — oletatava teguriga kokkupuutunud indiviidide
haigestumuse ja teguriga mitte kokkupuutunud isendite haigestumuse suhe ; kohortuuringutes
tihti kasutatava seose maot.

Graaf G = (V,E) koosneb tippude hulgast V ja servade hulgast E, kus nii V kui ka E on 16plik.
Graafi struktuur ehk seos V ja E vahel mdaaratakse mingi intsidentsusfunktsiooni E
etteandmisega, mis igale servale e € E seab vastavusse mingi tippude paari {u, v}.*

Suunatud graaf on graaf, mille tippude vahelised servad on suunatud. °

Komorbiidsus (ingl. comorbidity) on hulgihdirelisus, kahe vdi mitme (iseseisva) haiguse
samaaegne esinemine °.

! https://www.ohdsi.org/data-standardization/the-common-data-model/
2 https://www.who.int/standards/classifications/classification-of-diseases
3 http://www.eau.ee/~viltrop/EpiS_nastik.pdf

4 https://research.cyber.ee/~peeter/teaching/graafid03s/graafid.pdf

5 https://research.cyber.ee/~peeter/teaching/graafid03s/graafid.pdf

& Meditsiinisdnastik, 2004
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3. Taustainfo

3.1 OMOP formaat

Meditsiini andmeid kogutakse erinevatel eesmérkidel ja erinevates formaatides, mis
varieeruvad riigiti, haiglati ja isegi haigla sees erinevate osakondade kaupa. See on ajalooliselt
teinud terviseandmete suuremahulise anallisi Ule paljude andmeallikate keerukaks.
Standardite puudus on takistanud ka standardiseeritud uurimismetoodika ja koodi arendamist.

Uks v@imalik lahendus on andmete viimine (ihtsele andmemudelile. Selleks on vdimalik
kasutada andmemudelit OMOP CDM, mis defineerib dra Uhtse andmestruktuuri ning
standardiseerib ka kdigi andmevéljade esituse.

Trajectories pakett valmib EHDEN projekti raames ning kasutab OHDSI loodud OMOP
andmeformaati. OHDSI ja EHDEN proovivad saavutada kirjeldatud eesmarke l&bi Ghtsete
andmestandardite kasutuselevotu edendamise. OMOP CDM formaat aitab erinevate
andmebaaside andmed viia Uhisele formaadile ning samuti antakse andmetele sama kirjeldus.
Nii on vdimalik standardiseerida meditsiini andmed erinevatest riikidest ja organisatsioonidest.

Tanu sellele on omakorda vdimalik luua standardset tarkvara taoliste andmete anallisiks.
Tanaseks paevaks on palju erinevaid institutsioone erinevatest riikidest viinud oma andmed
OMOP CDM Kkujule dle. OHDSI andmete jargi on formaat seotud Ule 200 erineva
andmebaasiga [4]. Nii on vdimalik projekti katsetada erinevate andmestikkudega. See teeb
erinevates keskkondades saadud andmete tulemused vorreldavaks.

Nii EHDEN kui ka OHDSI, kes formaati kasutavad, on loodava rakenduse kasutajasihtgrupid.
Organisatsioonidel on vdimalik erinevaid OMOP formaadis andmeid rakendusega analtiisida.
See tédhendab, et pole vaja iga projekti jaoks eraldi analiilisivat tarkvara luua.

OHDSI (Observational Health Data Sciences and Informatics) on mitut sidusrihma hdlmav
interdistsiplinaarne koostd6 programm, mille eesmark on terviseandmete vaartuse
véljatoomine suuremahulise analtiiisi abil. Kéik OHDSI lahendused on avatud lahtekoodiga
[5]. OHDSI on antud t66s kasutatud OMOP CDM formaadi looja.

EHDEN (European Health Data & Evidence Network) loodi tegelemaks modernsete
meditsiiniliste valjakutsetega luues Ulevaadet ja pakkudes tGendeid péris maailma suure
mahuga kliiniliste andmete jargi [6]. EHDEN teeb tihedat koostood OHDSI organisatsiooniga.

3.2 Trajectories

Antud Ulevaade on koostatud Kiinnapuu, loannou, Ligi jt loodud Trajectories paketti tutvustava
artikli pohjal [1].

Trajectories R paketi eesmark on olla raamistik statistiliselt tahtsate sindmuste trajektooride
tuvastamiseks ja nende visualiseerimiseks OMOP formaadis andmestikust. Nii on vdimalik
leida sundmuste jdarjestusi, trajektoore, mis kirjeldavad thdpilisi raviteekondi, haiguste
progresseerumist ja vBimaldavad avastada uusi haiguste riskifaktoreid. Rakendus tootab ette
antud terviseandmete andmestiku peal, mille valib rakenduse kasutaja.

Trajektooride tuvastamise osa lahendab algoritm. Peale algoritmi analliisi on vdimalik
analliusitulemust visualiseerida, kasutades antut t66 raames loodud rakendust.

Loodud raamistik on vabatarkvara koos avatud lahtekoodiga, mis kasutab OMOP CDM
formaati ja kasutab standardiseeritud sodnastikku. Nagu eelmises alapeatiikis selgitati,
vOimaldab formaat uuringuid teostada erinevatel andmestikel ning pérast tulemusi vorrelda.
Seega on vOimalik anallitsiks kasutada erinevate riikide voi siisteemide andmeid.
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OMOP formaadi mber on tekkinud aktiivne vabavaralise tarkvara arenduse kogukond, mis on
loonud tOoriistu erinevat tulpi uuringute sooritamiseks. Suurem osa sellest tarkvarast on
loodud kombineerides keeli R ja SQL. Kuna antud t66 kuulub EHDEN projektide alla, on
samuti oluline, et t60 oleks loodud kasutades samu keskkondi. Nii on vdimalik tehtud t60d
kasutada ka muudes projektides.

Algoritmi eesmadrk on leida terviseandmetest statistiliselt oluliste stindmuste jérjestused.
Naéiteks, et diagnoosile X jargneb ravimi Y véljakirjutamine v8i haiguse progressioon toimub
labi diagnoosikoodide X, Y ja Z. Et selliseid seoseid leida, tuleb leida sindmuste paare, kus
esimese sundmuse E1 toimumine suurendab oluliselt siindmuse E2 toimumise tden&osust.
Selleks leitakse andmestikust kdik E1 juhud ning leitakse vanuse ja soo jargi sobitatud kohort
patsiente kellel E1 ei toimunud. Nitd hinnatakse binoomjaotusega p-vaértus, et E2 esinemiste
arv on peale diagnoosi E1 on oluliselt suurem kui vordluskohordis. Riskide esinevust
valjendatakse suhtelise riskina, mis on E2 juhtumise tdendosuste jagatis kahes grupis.

sr = P(E1 —> E2)/P('E1—> E2)

Kui E1 ei mdjuta siindmuse E2 toimumist, siis peaks suhteline risk olema lahedal Ghele. Kui
E1 mdjutab sindmuse E2 toimumist positiivselt, siis on suhteline risk suurem tihest ja vaiksem
Uhest kui mdju on negatiivne. Suurema suhtelise riskiga siindmuse jarjestused on Uldiselt ka
statistiliselt olulisemad. Kuid seda seost mgjutab ka andmestikus olevate sindmuste arv. Seega
haruldaste sindmuste puhul leitakse ainult véga suure suhtelise riskiga olulisi sindmuste paare,
kuid levinumate stindmuste puhul osutuvad statistiliselt oluliseks ka vaiksema efektiga paarid.
Seetbttu on oluline jalgida andmete interpreteerimisel nii suhtelist riski, kui ka toimunud
siindmuste arvu.

Enne analliisi tegemist saab madrata vaadeldava populatsiooni grupi tunnusomadusi. On
vOimalik analtisida kogu andmehulka, kuid siiski vOib osutuda kasulikuks maarata
kriteeriumeid, mida vaadeldav patsientide grupp tditma peab. Antud raamistikus kasutatakse
paindlikke definitsiooni printsiipe OHDSI/OMOP vorgust, kus vaadeldav grupp on hulk
inimesi, kes rahuldavad vahemalt Uhte kriteeriumi vaadeldava aja véltel.

Samuti on voimalik tdpsustada uuringu parameetreid. Saab tapsustada, milliseid stindmusi
analliisis kasutatakse. Eelnevad uuringud on analiiiisiks kasutanud peamiselt haiguste
diagnoose, siis antud tooriistaga on vdimalik kasutada siindmuseks ka muid terviseandmeid
nagu ravimite maaramised v6i muud protseduurid. Kuna kasutatakse OMOP CDM formaati,
siis kdik sundmused on kodeeritud standardiseeritud OMOP sdnastikus. Paljude siindmuste
paaride mdju voib olla vaga véike, kus RR on the ldhedal ning sel juhul need paarid pakuvad
vahe praktilist vaartust. Seega olenevalt analutsi eesmérgist on voimalik uurijal RR vahemik
ise madrata, mis jatab paarid, mis vahemikku ei kuulu, analidsist valja.

3.3 Rakenduse sisendandmed

T60s kasutatakse sisendfailiks Trajectories analiiisi poolt loodud faili. Fail on tabeli kujul .xIsx
formaadis (Joonis 1).



E1 CONCEPT ID E2_CONCEPT_ID E1_NAME

E2_NAME

140673 1501700 Hypothyroidism levothyroxine
4079750 4114585 Osteoarthritis of knee Primary gonarthrosis, bilateral
77074 1506270 Joint pain methylprednisoclone
194133 4196341 Low back pain Radiography of spine
4216397 1201620 Nerve root disorder  codeine
4216397 1125315 Nerve root disorder  acetaminophen
80809 1307046 Rheumatoid arthritis metoprolol
80809 4324693 Rheumatoid arthritis Mammography
1150345 4324693 meloxicam Mammaography
4083556 4163872 Seronegative rheumat Plain chest X-ray
4035611 904453 Seropositive rheumat(esomeprazole
46272790 4013636 X-ray of limb Magnetic resonance imaging
37016877 4004517 Plain x-ray of upper lir Ambulatory surgery
77074 46272790 Joint pain X-ray of limb
4114585 4305221 Primary gonarthrosis, | US scan of abdomen and pelvis
4163872 4158569 Plain chest X-ray Emergency procedure
30809 781039 Rheumatoid arthritis  alprazolam
37016877 4324693 Plain x-ray of upper lir Mammography

E1l DOMAIN E2_ DOMAIN RR

Condition
Condition
Condition
Condition
Condition
Condition
Condition
Condition
Drug

Condition
Condition
Procedure
Procedure
Condition
Condition
Procedure
Condition
Procedure

Drug
Condition
Drug
Procedure
Drug
Drug
Drug
Procedure
Procedure
Procedure
Drug
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure
Procedure

3.231695
2.084352
1.608131
1.432741
1.385978
1.385978
1.361409
1.360532
1.335875
1.326914
1.314105
1.312315

1.3083%
1.30809%
1.301792

1.30172

Drug 1.297611
Procedure 1.296859

Joonis 1. Naide sisendandmetest.

E1_AND_E2_TOGETHER_COUNT_IN_EVENTS

54
85
69
71
61
61
106
108
70
60
65
79
58
107
60
93
35
88

Etteantud faili iga rida koosneb kahest sindmusest, mis on tahistatud kui E1 ja E2.
Andmestikus esineb stindmus E1 enne siindmust E2. Veergude kirjeldused on valja toodud

tabelis 1.

Tabel 1. Valitud sisendandmete veerud koos Kirjeldustega.

Veerg

Kirjeldus

E1_CONCEPT_ID

E1 stiindmuse id kood

E2 CONCEPT _ID

E2 stindmuse id kood

E1l NAME E1 sindmuse nimi

E2 NAME E2 sindmuse nimi

E1l DOMAIN E1 sindmuse domeen

E2 DOMAIN E2 sindmuse domeen

RR Paari suhtelise riski véartus

E1_AND_E2 TOGETHER_COUNT_IN_EVENTS

E1l ja E2 koosesinemiste
andmestikus

arv

Madlema sindmuse kohta on andmereas neid iseloomustavad andmed nagu id, nimi ja domeen.
Sisendandmetes on erinevat tlupi sundmused grupeeritud domeenidesse. Sundmuse
domeeniks vdib olla diagnoos, ravimi maaramine, protseduur voi muu méaratud tidp. Peale
neid on sindmusepaare hindavad seosed nagu suhteline risk ning E1 ja E2 koosesinemiste arv.

Rakenduse loomisel kasutatakse ainult seosed, mille suhtelise riski vaartus suurem kui tiks. Nii
eemaldatakse kdik tippudevahelised seosed, kus E1 esinemine mdjub E2 esinemisele
negatiivselt. See tahendab, et kui on esinenud siindmus E1, siis E2 esinemise tden&osus on
vaiksem kui juhul kui E1 poleks toimunud. Kui sellised seosed jatta graafi, siis vOib graaf jaada
ebaselge. Eeldatakse, et graafis on naha ainult need seosed, mis mdjutavad jargmise sindmuse
asetleidmist positiivselt enk jargmine sindmus toimub suurema téen&osusega.




3.4 Visualiseerimise vajadus Trajectories paketis

To0 peamine eesmdrk on leitud andmepaaride ja nende abil koostatud trajektooride
visualiseerimine interaktiivsel kujul. Rakendus peab olema intuitiivselt arusaadav ning
sisaldama vajalikke graafifiltreerimise omadusi.

Tabeli kujul ndeb analliusi tulemuses ainult andmepaare koos paari juurde kéivate omadustega.
Seega on tabel kasulik Ghe andmepaari ulevaate saamiseks. See lubab naha antud paari vaartust
ja vOimaldab otsustada kas vaadeldav paar on statistiliselt huvitav vdi mitte, kuid pikemaid
seoseid, kus trajektoor sisaldab tle kahe sundmuse sel viisil andmetest valja ei tule. Analtisi
tulemus vGib sisaldada tuhandeid paare. Seega pole vdimalik mitmesammuliste trajektooride
kokkupanek kasitsi, kuid graafil paistab tekkinud trajektoor kohe valja. Kui on soov leida kdik
seosed, mis puudutavad mingit diagnoosi, siis manuaalselt tabelist otsides vGtaks see liialt aega,
samas loodava kasutajaliidesega oleks see vdimalik kiirelt leida.

Visualiseerimine on vajalik, et leida huvitavaid trajektoore Kkiirelt ja mdistetaval kujul.
Andmepaare graafina visualiseerides tuleb vélja seoseid, mida muidu tahele ei paneks.
Visualiseerides on v6imalik kiiremini vajalikku informatsiooni talletada. Visualiseerimise
eesmark on téhtsaid seoseid efektiivselt valja tuua. Visuaalne pilt, mis info kokku votab, on
parem viis téhtsate seoste ja mustrite markamiseks. Isegi kui manuaalselt saaks seose katte, siis
on keerulisem seda seost naidata ilma visualiseerimata.

Ainult visualiseerimisest ei pruugi piisata, et efektiivselt infot edasi anda kuna graaf voib jadda
raskesti moistetav, sest sisaldab palju elemente (Joonis 2). Kasutajaliidese loomine lubab
tekkinud graafi efektiivselt filtreerida lisatud kasutajakomponentide abil. Tanu sellele saab
véahese vaevaga eemaldada graafilt véhetahtsad v6i ebahuvitavad seosed.

Joonis 2. Néide raskesti arusaadavast graafist.
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Visualiseerimise tulemust on vdimalik eksportida PDF formaadis, mis muudab selle kasulikuks
tooriistaks uuringute ndidete vOi pdhjenduste véljatoomisel. Graafiline kasutajaliides
vBimaldab teha kiiremat koostddd, jagades leituid seoseid teiste osapooltega.

3.5 Sarnased tooriistad

Eelnevalt on loodud kaks sarnast rakendust, mis aitavad visualiseerida elektroonilisi meditsiini
andmeid v@rgustikena.

Comorbidity-view on esimesena loodud sarnane to0riist, mis omavahel seotud haiguste
vorgustikke graafide abil visualiseerib (Joonis 3). Vordlus on koostatud Hideyuki Tanushi, H.
Dalianise ja G. Nilssoni kirjutatud artikli pdhjal [7].

Comorbidity-View on visualiseerimise tooriist koosesinevate haiguste ehk komorbiidsete
haiguste vodrkudele. Rakendus néitab vaateid andmetest, mis on analllsitud kasutades
Stockholm Electronic Patient Records (SEPR) korpuse andmeid. SEPR korpus sisaldab endas
pea 600 000 erineva patsiendi andmeid 900 erinevast kliinikumist. Haigused on pdhiliselt
kodeeritud ICD-10 abil.

Antud t66 veebirakendus kasutab visualisatsiooni jaoks Flashi, mis on programmeerimise
keel, mida tdnaseks enam modernsed veebisirvijad ei toeta [8]. Tanu sellele pole vdimalik enam
rakendust veebisirvijas testida.

Top 100 most common comorbidity pairs Number of patients of comorbidity pairs: 1436 - 10643

Current View Gender: all patients Birth year group: all
Description language mode: Swedish Selected diagnosis codes all
IV __
|
N XX :
£ o E 9 d lﬁ\\-u1
N LI
7t
Menu fields =i,
o] nu bar, Here =
specifi
about each field, click the small dark
=
J

+ Property P’ ‘ ‘

+ Chapter (ICD-10) selection XVI“

+ Change network view

de app ./I ‘
Reset to default view =]
B8
—_— r Y
—
L1
Ak,
<imy hd
- PO —]

Joonis 3. TGdriist Comorbidity-View'.

The Danish Disease Trajectory Browser on sarnane todriist, mis lubab vaadelda haiguste
trajektoore (Joonis 4). Jargnev vordlus on koostatud Troels Siggaard, Roc Reguant,jt kirjutatud
artikli pdhjal  [3]. DTB ehk Disease trajectory browser on tédriist, millega saab sirvida 25
aasta jooksul kogutud Danish National Patient Register’sse kogutud andmeid. Andmed
sisaldavad 7,2 miljonit patsienti ja tle 122 miljoni haiguste diagnoosi Kirje. To6riista kasutajad

7 https://www2.dsv.su.se/comorbidityview-demo/
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saavad naha suunatud diagnoosipaare ja kombineerida neid lineaarseteks trajektoorideks.
Saadud tulemused saab eksportida erinevatesse toetatud formaatidesse.

Tooriistas saab otsida haigusi ICD10 koodi jargi kas the haiguse koodi vdi ka mitme kaupa.
Otsingutulemust saab filtreerida erinevate tunnusomaduste jargi nagu suhteline risk voi seotud
patsientide arvu jargi. Peale otsingu tegemist saab tulemuse eksportida sobivasse formaati
(toetatud on JSON, PNG, JPEG ja CSV formaadid).

Antud sirvija tootab veebirakendusena ning on kéttesaadav DTB kodulehel®.

Network view on @ Help @ About

Edit [ Delete  M\Unde  ~MRedo A

o————o
361

Number of patients @

o——0

|
Settings

Joonis 4. Tooriist The Danish Disease Trajectory Browser.

Trajectories paketi eesmérk on samuti elektrooniliste meditsiini andmete abil leida huvi
pakkuvaid haiguste seoseid. Nii nagu kahes valja toodud t00s kasutatakse seoste
visualiseerimiseks graafe. Vélja toodud tdddest leiti kasulikke aspekte visualiseeriva rakenduse
koostamisel. DTB eeskujul luuakse rakendusse filtreerimiskomponent, kus saab graafi
filtreerida RR ja patsientide arvu jargi. Suunatud graafi loomisel arvestatakse serva omadusi
nagu paksus ja varv, et ndidata Ghendatud tippude seose téhtsust. Lisaks luuakse vBimalus
graafide salvestamiseks.

Kahel vaadeldaval rakendusel on andmestik ette madratud, st et kasutajal pole ise véimalik
andmestikku valida. Seega, saadud tulemused on seotud etteantud andmestikuga, mida
mdjutavad keskkond jm tegurid. Kuna etteantud andmestik on seotud kindla keskkonnaga, ei
pruugi tulemused kehtida muudes keskkondades. Trajectories raamistikus saab analliusiks
kasutatavat andmestikku valida.

Vaadeldavad t66d kasutavad meditsiiniandmetest ainult haiguste diagnoose. Seega muude
domeenide nagu ravimite, protseduuride jm seotuid sundmuseid ei ole vdimalik néha.

8 http://dtb.cpr.ku.dk/
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Trajectories raamistik toetab tikskdik, mis stindmust senikaua kuni andmestik on OMOP CDM
formaadis.

Mdlemad vaadeldud t66d on suletud lahtekoodiga, mis tahendab, et ei ole véimalik votta antud
toid alustalaks. Pole voimalik teiste osapoolte poolt rakenduste edasiarendus voi koodi
muudatuste tegemine, et toetada teisi andmestikke. Seevastu Trajectories raamistik on avatud
lahtekoodiga. Avatud lahtekood lubab kasutada projekti eeskujuks voi ndha, Kkuidas
keerukamad osad on lahendatud.

3.6 Graafide kasutamine visualiseerimiseks

Buldase, Laudi ja Villemsoni kirjutatud opiku ,,Graafid” jargi on graaf G = (V, E) jarjestatud
paar mittetihjast hulgast V ja selle elementide paaride hulgast E [9, Ik 5]. Hulga V elemente
nimetatakse graafi tippudeks ja hulga E elemente graafi servadeks [9, Ik 5]. T60s on graafi
servad vadrtustatud. Graafi servale antud vaartust nimetatakse kaaluks [9, 1k 32].

Vaadeldavas andmestikus kirjeldab iga rida iihte siindmuste paari. Uks siindmuse paar koosneb
kahest tipust, olgu need E1 ja E2. Iga sindmuste paar néitab seost kahe graafitipu vahel.
Tippude seost kirjeldavad andmestikus n&itajad nagu suhteline risk ja stindmuste koos
esinemiste arv. Neid vaartusi kasutatakse serva kaaludeks. Mdlema kaalu abil on vdimalik
graafi filtreerida.

Andmete to6tluse kaigus eemaldatakse spetsiifiliselt vélja paarid mille puhul mélemat pidi on
seosed olulised [1]. Seega algoritm otsib ajaliselt suunatud seoseid, kus E1 peab toimuma enne
kui E2. Sellepérast on graaf suunatud. Sindmust E1 vdib vaadata kui lahtetippu ja sindmust
E2 kui I6pptippu. Kuna graafi servad on suunatud, siis on tegemist suunatud graafiga.

Graafi visualiseerimiseks on vaja graafi elemendid vaadeldavasse ruumi &ra paigutada. Suure
graafi elementide paigutus toob esile probleeme: kui tipud ja servad on halvasti paigutatud,
pole vdimalik elementidel enam vahet teha [10, Ik 24]. Graafide paigutamiseks ei ole Uhte
optimaalset lahendust, vaid tuleb valida parim paigutusalgoritm, mis sobib vastava llesande
kontekstiga. Uldlevinud hea paigutusalgoritmi tunnused on graafi tippude ja servade (htlane
jaotus ruumis, sama pikkusega servad, servade minimiseeritud ristumine [10, Ik 26].

Isegi kui on valitud sobiv paigutusalgoritm, siis ei pruugi sellest piisata. Suurte graafide
visualiseerimine vdib anda Ulevaate struktuurist voi stindmuse asukohast selle sees, kuid seda
vOib olla keeruline mdista [10, Ik 24]. Sellepérast on vaja filtreerimisvdimalusi, mis tippude ja
tekkinud servade arvu vahendaks.

Kuna tegemist on suunatud graafiga, siis on v@imalik graafi genereerida hierarhilisel kujul.
Loodud rakenduses on v@imalik graafi genereerida hierarhiliselt vasakult paremale.
Hierarhiline kuju lubab haiguse kulgu paremini jalgida.

Toos loodav vorgustik kasutab graafi elementide paigutamiseks joududel pohinevaid
algoritme. Igraphi poolt loodud paigutusfunktsioon valib graafi omaduste jargi automaatselt
sobiva paigutusalgoritmi [11]. Implementatsiooni kohaselt kasutab funktsioon kuni 1000
tipuga graafi korral Fruchterman-Reingold paigutusalgoritmi. Fruchterman-Reingold algoritm
kohtleb servi nagu vedrusid [12]. Rakendub kaks erinevat joudu: (ks joud, mis tdmbab
thendatud tippe Uksteise poole ja teine vastandikjoud, mis likkab kdiki tippe (k.a omavahel
Uhendatud) Uksteisest eemale [12]. Kui graafi tippe on tle 1000, siis funktsioon kasutab DrL
paigutusalgoritmi. DrL on joududel p&hinev paigutusalgoritm, mis keskendub suurema
skaalaga graafidele [13].

Teine rakenduses loodav vorgustik on Sankey vorgustik. Sankey diagramm aitab visualiseerida
voo suurust tippude vahel [3]. T60s luuakse vood servade vaartuste jargi. Sankey vaade annab
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lineaarsema (levaate tippudevahelistest seostest. Vaade on kasulikum spetsiifilisemate
otsingute puhul, sest liiga paljude elementide korral jadb graaf ebaselge. VVorgustikku on sobilik
kasutada siis kui juba on rakendatud filtreerimise vdimalusi, et leitud seoste hulk ei oleks liiga
suur.

Kuna eesmérk on vélja tuua trajektoore, siis graafilt eemaldatakse k&ik isoleeritud tipud.
Isoleeritud tipp on tipp, millel pole Uhtegi serva lhegi teise tipuga. Kui graafilt eemaldada
isoleeritud tipud, siis jdavad alles ainult tipud, millel on piisavalt tugev seos mingi teise tipuga
ning alles jaavad ainult huvi pakkuvad tipud.

3.7 Shiny kasutamine R rakenduse loomisel

Loodava rakenduse jaoks on vaja graafilist kasutajaliidest. Uks levinumaid kasutajaliideseid R
keelele on Shiny. Shiny on R studio poolt loodud pakett, mis lubab luua interaktiivseid
veebirakendusi R keskkonnas [14]. Saab luua nii veebirakendusi kui ka ehitada koondpaneele.
Shiny lubab tehnoloogiad nagu CSS, htmlwidgets ja javascript kasutada rakenduse osana.
Shiny’s toimub automaatne sisendite ja véljundite sidumine (ingl. binding) ning pakett sisaldab
palju kasulikke kasutajaliidese elemente [15].
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4. Rakenduse implementatsioon

4.1 Analiiiis

T6O autorile esitati esialgne lahtetilesanne koos ootustega loodavale rakendusele. Arenduse
algfaasis Kirjeldatud tingimustele lisandus ndudeid t60 kédigus tehtud konsultatsioonide kaigus.
Rakenduse tépsete nduete analtiis ja kirjeldamine j&i bakalaureuse t60 autori Ulesandeks.
Nouete tdpsustamiseks ja tdiendamiseks uuriti sama valdkonna toid, lahtuti t66 eesmérgist ja
tdhtsamatest tavadest. Koostdos Trajectories paketi loojatega korrigeeriti loodud ndudeid. T60
loomisel jalgiti agiilse tarkvaraarenduse pohimdtteid. Rakenduse arendus jaotati
kahenddalasteks sprintideks. Sprint tdhendab t60 jaotamist vaiksemateks iteratsioonideks [15,
Ik 37]. Iga sprindi I6pus vaadati (le t66 hetkeseis, vajadusel lisati v6i muudeti néudeid ning
tapsustati jargmise sprindi eesmark.

Algse to6eesmaérgi kohaselt on vaja luua interaktiivne tooriist, mis lubaks sirvida Trajectoriese
poolt loodud elektrooniliste meditsiiniandmete analtidisi tulemusi vorgustiku kujul. Rakendus
valmib paketi osana.

4.1.1 Tdhtsamad nouded
Kokkulepitud néuded on valja toodud alamteemade kaupa.
Keskkond

Rakendus peab tootama Trajectories paketi osana. Rakendus peab kasutama R ja Shiny
raamistiku keskkonda.

Distributsioon
Rakendus on mdeldud jooksutamaks lokaalses keskkonnas kasutades R IDE.
Rakenduse kasutamine

Loodavat rakendust kasutatakse Trajectories paketiga andmeanalliisi tegemise jérel.
Analttsitulemused on sisendiks loodud visualiseerimispaketile.

Funktsionaalsed néuded

Funktsionaalsete nduete (ingl. functional requirements) abil on vdimalik kirjeldada slisteemi
oodatud kaitumist [16]. Jargnevalt on valja toodud sisteemi tdhtsamad funktsionaalsed
omadused.

Graafi omadused:

1. Graafe koostatakse Trajectories analliisi poolt loodud faili pdhjal, mis on rakenduse
sisendfailiks.

2. Graafi seosed vastavad sisendandmete seostele.

3. Rakendus sisaldab suunatud graafivaadet.

4. Graafide tippudeks on mingi sindmus.

5. Graafi sindmuste kirjeldused moodustatakse sisendandmete jargi.

6. Graafide servadeks on mingi kahe stindmuse mingi kaal.

7. Graafide servad toetavad kahte kaalu: RR ja stindmuste koos esinemiste arvu.

8. Rakendus sisaldab Sankey graafivaadet.

9. Suunatud graaf toetab hierarhilist vaadet.

10. Suunatud graafis on vdimalik graafitippe esile tuua.

11. Suunatud graafi tipud kuuluvad gruppidesse.

12. Suunatud graafi tipud on vérvitud vastavalt oma grupile.

13. Graafe on vbimalik eksportida PDF formaadis.
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14.
15.

Suunatud graafi tipu suurus peab olema seotud stindmuse esinemiste arvuga.
Suunatud graafi on v8imalik sisse ja vélja suumida (ingl. zoom).

Filtreerimine:

1.
2.
3.
4.

5.
6.

Uldine:

1
2
3.
4.
5
6

On voimalik valida spetsiifilisi sindmusi, mis jatab graafi alles ainult need sindmused,
mis on valitud sindmustest kindla maksimaalse kaugusega.

Spetsiifiliste stindmuste filtreerimisel on kasutajal vGimalik valida maksimaalset
kaugust.

Graafi on voimalik filtreerida grupi kaupa. Grupid moodustatakse sisendandmete
domeeni jérgi

Graafi on voimalik filtreerida suhtelise riski véartuse jargi.

Graafi on véimalik filtreerida koosesinemiste arvu jargi.

Graafi on véimalik filtreerida tipu tsentraalsuse vaartuse jargi.

Rakenduse sisendandmed on valideeritud.

Rakenduse véljakutsumine vale parameetriga annab veateate.

Rakenduse véljakutsumisel avaneb rakendus uues aknas ning jookseb lokaalsel pordil.
Rakenduse sisendandmeid on v8imalik vaadata tabeli kujul.

Rakenduses kuvatud tabelis on véimalik kasutada otsingut.

Rakenduse pohilised tegevused on logitud.

Mittefunktsionaalsed nduded

Mittefunktsionaalsed ndéuded (ingl. non-functional requirements) Kkirjeldavad slsteemi
atribuute nagu kasutuskdlblikkust, jdudlust ja tookindlust[17].

Graaf:

1.
2.
3.
4.

Visualiseeritava graafi tipu nime on selgelt naha.

Esile toodud graafitippe on vdimalik teistest eristada.

Graafi serva laiusi on voimalik eristada.

Genereeritud graafi tippe ja servasid on véimalik omavahel eristada.

Filtreerimine:

1.

2.

3.

Filtreerimine toimub piisavalt kiiresti: filtreeritud graafi genereerimise aeg on liihem
kui 1 sekund.

Filtreerimise ajal Ulejaanud kasutajaliides ei hangu. Rakendus on hangunud, Kkui ta ei
reageeri sisendseadmete signaalidele®.

Filtreerimiskomponentide kirjeldavad sildid (ingl. labels) on arusaadava tahendusega.

Kasutajaliides:

1
2.
3.
4

Kasutajaliides on Gldiselt arusaadav.
Filtreerimiskomponentide mdju on mdistetav.
Kasutajaliides on minimalistlik.

Rakendus on koondpaneeli kujundusega.

9 https://akit.cyber.ee/term/5739-tarduma-hanguma

16



4.2 Tippude ja servade andmestikkude loomine

To0s kasutatakse sisendfailiks tabelikujul faili, mis koosneb sindmuste paaridest. Etteantud
faili iga rida koosneb kahest siindmusest, mis on tahistatud kui E1 ja E2, kus E1 esineb enne
sindmust E2. Mdlema siindmuse kohta on andmereas kirjeldavad andmed nagu id, nimi ja
domeen. Nagu alapeatiikis 3.6 selgitati, defineerib graafi tema tippude ja servade hulk. Seega,
et graafi koostada, on vaja sisendandmetest leida kdik tipud ja servad. Selleks moodustatakse
saadud andmetest kaks eraldi andmestikku, kus esimene Kkirjeldab graafi tippe ja teine
andmestik graafi servi.

Tippude andmestikus on iga tipu kohta lisatud tema iseloomustus. Praegusel juhul on iga tipu
kohta vaja teada tema id koodi, nime ja domeeni. Peale tippude on vaja leida graafis olevad
servad. Esiteks on iga serva kohta vaja teada lahte- ja 18pptippu selleks, et teada saada, kus serv
asub. Teiseks on vaja teada serva kaale, mis iseloomustavad kui tugevat seost tippude vahel
serv viljendab.

Sisendfailis on tipud kirjeldatud kahe sindmusena E1 ja E2. Selleks, et tippe kétte saada on
vaja leida kdik unikaalsed siindmused, mis leidsid aset kas sindmusena E1 vGi E2. Lisatakse
tipu kohta kdivad veerud, nagu kirjeldus antud tipust ning grupp, mis saadakse tema domeeni

jargi.

Selleks, et mblemast hulgast vaartusi katte saada, loodi kaks tabelit, kus esimene sisaldas koiki
E1 siindmuste andmeid ja teine tabel kdiki E2 sindmuste andmeid.

Peale tabelite loomist Ghendatakse tabelid veergude jargi kokku uheks tabeliks. Ldpuks
jaetakse ainult unikaalsed vaartused id jargi, mis eemaldab andmestikust kdik korduvad
sindmused. Tippude 16plik andmestik sisaldab nelja veergu (Tabel 2).

Tabel 2. Tippude loomiseks tehtud andmestik

Veerunimi Veerunime Kirjeldus

Id Tahistab tipu id koodi.

Title Tahistab tipu nime

Group Néitab, mis gruppi antud tipp kuulub

Label Tahistab  tipu nime. Kasutatud
visNetworki poolt

Servade andmestiku loomiseks on vaja sisendfailist kétte saada kokku neli veergu:

1. Lahtetippu ja I6pptippu identifitseerivad veerud.

2. Serva kaale tahistavad veerud. On vaja leida nii suhtelise riski vaartus kui ka stindmuste
koosesinemiste arv.

Tabel 3 kirjeldab seoseid servade andmestiku ja sisendandmete vahel.
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Tabel 3. Servade loomiseks kasutatud veerud.

Sisendandmete veerunimi Uus veerunimi Veerunime Kirjeldus
E1 CONCEPT_ID FROM Tahistab lahtetipu® id koodi.
E2_CONCEPT_ID TO Tahistab 16pptipu*? id koodi.
E1l AND E2 TOGETHER | E1_ AND_E2 TOGETHER | E1 ja E2 koosesinemiste arv
_COUNT_IN_EVENTS | COUNT_IN EVENTS

RR RR Suhtelise riski vaartus

Nagu alapeatikis 3.3 mainiti, siis tuleb andmetest eemaldada kdik seosed, mille RR véértus on
vaiksem kui 1. Selleks rakendatakse servadele esmane filtreerimine, kus eemaldatakse koik
servad, mille suhtelise riski vaartus jaab alla ihe. Koik filtreerimisel tekkinud isoleeritud tipud
eemaldatakse graafilt.

4.3 Andmete visualiseerimine

Trajektooride visualiseerimiseks kasutakse t60s graafe ning graafide loomiseks R pakette.
Loodud rakendus koosneb kahest graafi vaatest ja tabeli vaatest.

4.3.1 Suunatud graafivaade

Esimene graafivaade on suunatud graafivaade. Suunatud graafi puhul on iga serv suunaga, tanu
millele on naha algsiindmus ja sellele jargnev siindmus. Suunatud siindmuste jadadest on
voimalik vélja lugeda huvi pakkuvaid trajektoore. Iga tipu all on n&ha tipu nimi ning tipu peal
hdljudes on néha tipu Kirjeldust. Tipu varvi méarab grupp, mille alla antud tipp kuulub. Grupp
on maéaratud tipu domeeni jérgi.

Graafiservad on suunatud ndidates sindmuste tekkimise jarjekorda. Graafiserva paksus on
seotud servadele méératud kaaluga. Servadele rakendatava kaalu méérab kasutaja: olgu selleks
siis RR voi E1 ja E2 koos esinemiste arv.

Graafist vasakul asub graafilegend, mis annab tlevaate kdikidest graafil esinevatest gruppidest
(Joonis 4). Graafil asetsevad tipud on vérvitud legendi jargi vastavalt seda varvi, kuhu gruppi
tipp kuulub.

10 https://research.cyber.ee/~peeter/teaching/graafid03s/graafid.pdf
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Joonis 5. Suunatud graafi gruppe kirjeldav legend.

Graafi loomiseks on kasutatud raamistikku visNetwork. See on R pakett vorgustike
visualiseerimiseks, kasutades javascripti teeki vis.js [18]. Jargnev info périneb cran.r-
project.org visNetworki tutvustusest [18]. Vorgustiku loomiseks on vaja kahte andmestikku:
tippude ja darte andmestikku. Tipu andmestik peab sisaldama vahemalt id veergu ja aarte
andmestik from ja to veergu.

Praegusel juhul sisaldab tipuandmestik lisa veerge label ja group. Veerg label naitab graafil
tipu all tipunime. Veerg group méérab tipu grupi ning selle jargi mééaratakse tipu varv.

Graafil olevaid tippe on v@imalik valida. Valides mingi graafil oleva tipu, tuuakse see koos
temaga lahedaste tippude ja servadega esile. To0s loetakse lahedaseks tipuks kdik tipud, mis
on maksimaalselt kahe punkti kaugusel ja lahedasteks servadeks kdik servad, mis on lahedaste
tippude vahel.

Graafi on vbimalik vaadata kas hierarhiliselt vdi tavavaates. Suunatud graafi on vdimalik
genereerida hierarhilise paigutusega vasakult paremale. Hierarhiline kuju lubab haiguse kulgu
paremini jalgida, kuid tavavaates toetab tdhusamalt suuremaid graafe. Mdlemas vaates graafi
on voimalik sisse ja valja suumida (ingl. zoom).

Loodud graafi on vGimalik alla laadida PNG-vormingus. Alljargneval joonisel on nédha
suunatud graaf mittehierarhilisel kujul (Joonis 6).
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Joonis 6. Suunatud graafivaade.

4.3.2 Sankey graafivaade

Teine rakenduses loodud vaade on Sankey vaade, mis aitab visualiseerida voo suurusi vastavalt
servale rakenduvate kaalude jéargi. Graafil on iga tipp téhistatud eraldi vérviga. Tipu peal
hdljudes on vdimalik naha tipu kohta lisainformatsiooni. Iga tipu kohta ndidatakse tipu nime,
véljamineva voo suurust ja sissetuleva voo suurust. Voo suuruse méarab serva raskus. Mida
suurem on voo suurus seda laiemalt on voog graafil esitatud.

Sankey vorgustiku paigutus on hierarhiline. Antud t66s on implementeeritud hierarhilisus
vasakult paremale.

Sankey vorgustik on loodud plotly raamistiku abil. Plotly raamistik lubab luua interaktiivseid
graafe [19]. Vorgustiku loomiseks on vaja allikat, mis esindab l&htetippu, sihtmarki, mis
tahistab 18pptippu, voo mahu maaramiseks vajalikku véartust ja silti, mis nditab tipu nime.
Tekkinud graafi on vdimalik alla laadida PNG kujul.

Alljargneval joonisel on naide Sankey graafist (Joonis 7).
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Trajectories

Emergency examination for triage

Upper respiratory tract infection due to Influenza

Acute bronchitis.

Electrocardiographic monitoring

Pneumonia and influenza

Ilnﬂuer\za caused by seasonal influenza virus

Joonis 7. Sankey graafivaade.

4.3.3 Andmete sirvimine tabeli kujul

Analysis using real time PCR

Admission by GP

DNA analysis

Us scan of abdomen and peivis [JJ]

EchucardmgraphyD

Physical therapy procedure [l

Telephone consultation [

Peale kahe loodud vorgustiku on vdimalik andmeid vaadelda ka algsel tabeli kujul, mis lubab
andmeid manuaalselt sirvida (Joonis 8). See on kasulik kindla paari tapse info kattesaamiseks
vOi andmete kontrollimiseks. Lisaks saab kasutada otsingut, millega on vdimalik soovitud
andmerida ules leida sindmuse v8i muu omaduse jargi.

Data table

Show 10 v entries

Search:

ELCONCEPTID  E2_CONCEPTID  E1NAME E2_NAME ELDOMAIN  E2DOMAIN  ELCOUNT_IN_EVENTS  EI_COUNTIN_PAIRS  EL_COUNT_AS_FIRST_EVENT OF_PAIRS E1_COUNT_AS_LAST_EVENT OF EVENTPERIODS E2_COUN
Influenza caused by Analysis using real

36714288 40484551 seasonalinflvenza (oo V=S8 Condition Procedure 1060 83 976 7
virus h

. Electrocardiographic  _ . .

4187078 230811 Echocardiography  Procsdure Procadure 535 s22 87 Y
monitoring

260133 4163872 Acute bronchitis Plainchestiray  Condition Procedure 353 48 325 2
Electrocardiographic  Physical thera

4187078 423138 s y ® procedure Observation 535 522 a7 3
monitoring procedure
Influenza caused by

36714388 266507 seasonalinfluenza  DMAanalysis condition Procsdure 1080 a3 916 7
virus
Emergency

078112 4268507 examination for DNA analysis Frocedure Procedure m = 616 -13
triage
Upper respiratory

Analysis using real

46273483 40484851 tactinfectionduato (o= 8 Condition Procedure 1153 1050 1046 13
Influenza
Influenza caused by

. . Physical therapy

36714388 238738 seasonalinfluenza condition Obsenvation 1060 ss3 576 7

procedure

virus
Electrocardiographic N

4187078 428507 e DNAanalysis Procedure Procedure 535 22 ast £
Emergency

4075112 4131138 examination for Admissionby GP  Procedure Observation m 650 616 a
triage

Showing 1 to 10 0f 204 entries Frevious 3 a4 s 21 Hext

Joonis 8. Sisendandmed tabeli kujul.
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4.4 Graafi filtreerimine

Kuigi on voimalik kasutada erinevaid paigutusalgoritme ja muid viise, et loodav graaf selgem
valja néeks, siis mingist mahust alates pole see piisav ning graaf muutub raskesti mdistetavaks.
Filtreerimise eesméark on vorgustikust eemaldada voimalikult palju mitte huvipakkuvaid tippe
ja servi. Nii muutub graaf uuesti arusaadavamaks ja téhtsad seosed paistavad rohkem vélja.
IIma filtreerimata vdivad téhtsad seosed jadda aga sootuks markamata. Graafi filtreerimine on
voimalik erinevate tippude vdi servade omaduste jargi. Alapeatikis Kirjeldatakse filtreerimise
loogikat ning kasutajaliidese elementide kasutamist filtreerimisel. Rakenduses on kokku neli
peamist viisi kuidas vBrgustikke filtreerida.

4.4.1 Filtreerimine siindmuse jargi

Enamasti ei paku huvi terve vorgustik korraga, vaid konkreetsed siindmused ning nendega
seotud tipud. Et vdimaldada sellist filtreerimist, saab kasutajaliideses valida tiks v&i mitu tippu,
mille tulemusel kuvatakse vorgustikus nende tippude l&himat naabrust.

Graaf filtreeritakse nii, et jargi jaavad ainult need tipud, mis asuvad valitud siindmuste
tippudest kuni maksimaalse lubatud kauguseni. Kui on méé&ratud mitu stindmust korraga, siis
jaavad jargi valitud tipud ja tipud, mille kaugus vahemalt Ghest valitud tipust on vaiksem
vordne maksimaalse lubatud kaugusega. Maksimaalse lubatud kauguse saab madrata kasutaja
ning selle algne vaartus on 3.

Kui mé&aratud maksimaalseks kauguseks on 3, siis iga teine graafil esinev tipp on Uhest
vaadeldavast tipust maksimaalselt 3 sammu kaugusel. See tdhendab, et Uihest suvalisest tipust
mingisse vaadeldavasse tippu peab joudma tee, mis on kuni 3 sammu ehk serva pikk.

4.4.2 Filtreerimine siindmuste gruppide jargi

Soltuvalt uurimiskisimusest ei pruugi rakenduse kasutaja olla huvitatud igat tudpi sindmustest
vaid ainult kindlatest klassidest. Naiteks vdivad mingis uuringus huvi pakkuda ainult haiguste
diagnoosid. Selle probleemi lahendamiseks on implementeeritud filtreerimine klassi jéargi.

Iga tipp kuulub kindlasse gruppi. Tipp v6ib kuuluda ravimite, protseduuride, haiguste v8i muu
sisendandmetes maaratud grupi alla. Tipud on grupeeritud algandmete domeeni véartuse jargi.

Kasutajal on véimalik graafi filtreerida grupi jargi. Nii on vimalik graafi alles jatta ainult need
grupid, mis kasutajale huvi pakkuvad. Valides vaadeldavad grupid, eemaldatakse graafilt kdik
tipud, mis vastavatesse gruppidesse ei kuulu.

4.4.3 Filtreerimine kaalu jargi

Tippude vahelised kaalud néitavad kui tugevalt on omavahel kaks tippu seotud. Kaalu jargi
graafi filtreerides on v@imalik sellelt eemaldada ndrgad seosed. Graafi on v@imalik filtreerida
kahe erineva kaalu jargi: suhteline risk (Iih. RR, ingl. relative risk) voi sindmuste koos
esinemiste arvu jargi.

Filtreerimisel kasutatakse liuguri (ingl. slider) komponenti, millel valitud véartusega toimub
filtreerimine. Ko6ik néidatust véiksema kaaluga servad eemaldatakse graafilt. Alles ja&vad
servad, mille mdlemad kaalud on suuremad kui kasutaja maaratud minimaalne lubatud kaal.
Kui kumbki kaaludest on vaiksem kui lubatud, siis eemaldatakse vastav serv graafilt. Peale
seda eemaldatakse graafilt tekkinud isoleeritud tipud.

4.4.4 Filtreerimine tsentraalsuse vaartuse jargi

Tipu tsentraalsus aitab modta kui téhtis mingi tipp vorgustikus on. Kuna tipu tahtsus vorgus
pole tapselt defineeritud ja soltub vdrgustikust, siis esineb palju viise tsentraalsuse leidmiseks
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[20]. T66s kasutatakse tsentraalsuse véartuste leidmiseks betweeness centrality algoritmi, mis
mdddab tipu mdju vorgus. Moddiku jargi on tipp tsentraalne kui ta jaéb kahe teise tipu paari
luhima tee peale [21]. T60s kasutatud algoritm périneb tidygraphi raamistikust.

Vahelmisuse vadrtus leitakse iga tipu kohta. Kui tipu vahelmisuse vaartus on vaiksem Kkui
méaaratud minimaalne piirvaartus, siis tipp eemaldatakse graafilt. Kasutajal on vdimalik
piirvadrtus maarata liuguri abil.

4.5 Shiny kasutajaliides

4.5.1 Shiny kasutus rakenduses

Antud t06s on kasutatud Shiny raamistikku koos erinevate Shinyle mdeldud lisapakettidega.
Shiny on kdige populaarsem visualiseerimise raamistik R keelele.

Shiny rakendus nduab spetsiaalsete failide olemasolu, mida Shiny rakenduse kaivitamisel
otsib. T60 sisaldab 3 Shinyga integreeritud faili, mis on valja toodud tabelis 4.

Tabel 4. Shinyga seotud failid.

Fail Kirjeldus
ui.R Fail defineerib rakenduse kasutajaliidese.
server.R Sisaldab vastava rakenduse loogikat. Fail omakorda toetub failidele

utils.R ja filter_network.R. Fail utils.R Kkirjeldab endas erinevaid
vajaminevaid funktsioone, mida kasutatakse server.R siseselt. Fail
filter network.R sisaldab andmete filtreemise jaoks loodud loogikat.
app.R Faili abil kaivitatakse Shiny rakendus

Shiny rakendus kasutab kahte skripti, mis omavahel suhtlevad ja vahetavad informatsiooni.
Esiteks kasutajaliidese skript ui.R, mis sisaldab endas rakenduse kiljendust (ingl. layout) ja
maéaarab rakenduse viéljanagemise. Teiseks serveriskript server.R, mida kasutatakse andmete
protsessimiseks ja kasutaja sisendi muutustele reageerimiseks.

Lisaks Shinyle kasutab antud rakendus kasutajaliidese loomiseks ka teisi pakette, mis on valja
toodud tabelis 5.

Tabel 5. Kasutajaliidese paketid.

Pakett Kirjeldus
Shinydashboard pakett on mdeldud Shiny lisapaketiks, mis lubab lihtsamini
luua koondpaneele [22]
shinyWidgets Shinywidgets pakett koondab endas hulga lisa
kasutajasisendi komponente Shiny rakenduse loomise jaoks.
[23]

Kuigi rakendus on moeldud kasutamiseks eelkdige lokaalses keskkonnas, on seda vdimalik
vahese vaevaga teha kéttesaadavaks veebikeskkonnas. Kuna tegemist on Shiny rakendusega,
siis on sellel hea tugi serveril jooksutamiseks. Nditeks on vBimalik rakendust juurutada (ingl.
deploy) shinyapps.io*! abil. Kui rakendus on veebis kattesaadav, siis on véimalik igal huvilisel
seda kasutada. See muudaks analiiiisi tulemuste jagamise kiireks ja kattesaadavamaks.

1 https://www.shinyapps.io/
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4.5.2 Kasutaja sisendi haldamine

To6s on kasutajaliidese sisendite haldamise jaoks kasutatud Shiny ja ShinyWidgetsi
kasutajaliidese komponente.

Kasutaja saab valida kahe alamlehe vahel. Esimesel alamlehel asub andmete visualiseerimise
keskkond ja teisel lehel on véimalik toorel kujul lugeda kaasaantud sisendandmeid.

Esimesel ehk vorgustike alamlehel on véimalik valida kahe erineva vorgustiku vahel. Valitud
vorgustikku saab vahetada kasutades kaheolekulist lulitit (ingl. toggle switch). Vastavalt
olekule genereeritakse suunatud graaf voi Sankey vorgustik.

lga graafi filtreerimise osa jaoks on kasutatud eraldi kasutajaliidese komponenti, mis on
pdimitud muutujaga, mis on véaartustatud kasutaja sisendi jargi. Pdimitud muutujate vaartuste
jargi toimib filtreerimine. Peale filtreerimiskomponentidele uute vaartuste andmist on kasutajal
soovi korral voimalik graafi filtreerimisvéartusi algvadrtustada. Loodud kasutajaliidest koos
algvaartustega on vBimalik néha alljargneval joonisel (Joonis 9).

ray

Joonis 9. Kasutajaliides.

4.6 To0 integreerimine Trajectories paketiga

Visualiseeriv rakendus on osa Trajectories raamistiku t66 voost. Peale algoritmi pool loodud
analudsi toimub analliusi uurimine. Selles osas kutsutakse rakendus automaatselt vélja. Ténu
sellele on kasutajal peale analtlsi voimalik tulemusi koheselt sirvida. Sel juhul baseerub
visualiseerimine viimase analtiisi tulemuste failil, mis on loodud rakenduse sisendfailiks.

Rakendus kutsutakse vélja joonisel 10 oleva k&suga. Ké&sk koosneb kolmest osast:

1. Trajectories on paketi nimi, kuhu rakendus kuulub,
2. visualize_data_pairs on funktsioon, mis kaivitab rakenduse.
3. data on kaasa antud sisendfail. Tegemist on algoritmi analtiisi poolt loodud failiga.

Trajectories: :visualize data pairs(data)
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Joonis 10. Rakendust kaivitav kask.

Funktsioon visualize_data_pairs kontrollib, kas kasutajal on vajaminevad lisapaketid olemas
ning vajadusel installib need. Seejérel kontrollitakse kas sisendfail on sobilikul kujul. Kui

sisendandmed on valideeritud, siis kdivitatakse Shiny rakendus.
Rakenduse lahtekood asub alamkaustas ./inst/shiny. Rakendust kéivitav ké&sk asub failis

./R/VisualisingTrajectories.R.
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5. Tulemuste analiilis

5.1 Lahenduse vastavus nouetele

Ké&esoleva t66 raames valminud lahendus taidab kokkulepituid ndudeid ja ldist eesmarki. T60
sisaldab kahte n6utud graafivaadet. Implementeeritud on suunatud graaf ja Sankey vorgustik.
Suunatud graaf on visualiseeritud vastavalt nduetele. Tippe on vdimalik eristada gruppide jargi
ning graafi servade paksus sOltub maératud kaalust. Samuti on nduetele vastavalt
implementeeritud Sankey vaade. MGlemat loodud graafi on vimalik salvestada.

Rakendus toetab graafifiltreerimist erinevate omaduste jérgi:

1. sindmus;

2. sundmuse grupp;

3. serva kaalude vaartus- on vodimalik maédrata minimaalne kaal suhtelise riski ja
suindmuste koos esinemiste arvu jargi.

4. tsentraalsuse vaartus.

ToO sisaldab tabelivaadet, mis annab Ulevaate sisendandmetest tabeli kujul. Tabelivaade
sisaldab otsinguvdimalust.

Too taidab mittefunktsionaalseid ndudeid. Koondpaneeli kujul rakenduse kasutajaliides on
arusaadav ning samuti kasutatud paigutusalgoritmid to6tavad ootuspérastelt.

5.2 Edasiarenduste voimalused

Rakenduse arendamisel peeti tédhtsaks edasiarendamise vdimalusi. Koodi kirjutamisel pandi
rohku headele tavadele ja koodi selgusele. Kuigi t06 tdidab oma eesmarki ja ndudeid, on
erinevaid v8imalusi loodud rakenduse edasiarenduseks.

Suunatud graafi abil on vdimalik edasi anda rohkem informatsiooni kui praeguseks versiooniks
on implementeeritud. Suunatud graafis on informatsiooni edastamiseks kasutatud serva
paksust, kuid graafi tipud on kdik Uhe suurusega. Tipu suurusega on voimalik samuti
informatsiooni edasi anda. Suunatud graafis oleks kasulik kui tipu suurus oleks vastava tipu
siindmuse esinemiste arvuga seotud.

Loodud rakendus on mdeldud jooksmaks lokaalselt. Soovi korral on vdimalik paari
muudatusega t60d jooksutada veebikeskkonnas. T66 on loodud Shiny raamistikuga, millel on
palju erinevaid viise jooksutamaks rakendust serveris.

Antud rakendus on osa Trajektories paketist ning selle edasise lahendusega saab kursis olla
jalgides Githubi repositooriumi https://github.com/EHDEN/Trajectories.
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6. Kokkuvote

Trajectories R paketi eesmark on olla raamistik statistiliselt tahtsate siindmuste trajektooride
tuvastamiseks ja nende visualiseerimiseks OMOP formaadis andmestikust. Raamistik valmib
EHDEN projekti raames. Pakett loob analttsi elektroonilistest meditsiiniandmetest ning tehtud
analudsi tulemusel toimub visualisatsioon. Analliisi tulemuste visualiseerimine oli kdesoleva
t00 eesmargiks.

T66 raames valmis Shiny rakendus Trajectories paketile, mis aitab visualiseerida Trajectoriese
analudsi poolt loodud andmeid graafide abil. Anallitsi poolt loodud andmeid visualiseeritakse
vorgustikena ning neid on vdimalik hdlpsasti filtreerida.

Too6s loodud rakendus sisaldab kahte erinevat graafivaadet: suunatud graafi ja Sankey
vorgustikku. Loodud graafid aitavad andmestikust vélja tuua huvipakkuvaid trajektoore ja
sundmuste seoseid. Tekkinud graafe on vdimalik salvestada PDF formaadis.

Suunatud graafi puhul on kdik servad suunatud. Téanu sellele tekivad suunatud stindmuste
jadad, millest on vdimalik vélja lugeda huvi pakkuvaid trajektoore. Graafi on v@imalik
paigutada kas hierarhiliselt voi tavavaates. Hierarhiline kuju lubab haiguse kulgu paremini
jalgida, samas tavavaates jaab suuremate graafide paigutus selgem.

Sankey vaade aitab visualiseerida voo suurusi tippude vahel ning annab seostest lineaarsema
ulevaate. See véimaldab ndha seoseid, mis suunatud graafis voisid jddda markamata. Graaf
tootab hasti spetsiifilisemate otsingute puhul, sest suure elementide hulga korral jadb graaf
ebaselge.

Peale graafide on vdimalik sisendandmeid vaadata tabeli kujul. Selle abil on vdimalik andmeid
manuaalselt sirvida. See on kasulik kindla paari tépse info kattesaamiseks voi andmete
kontrollimiseks. Sirvimise hdlbustamiseks on v8imalik kasutada otsingu v@imalust.

Et leida graafist huvipakkuvaid trajektoore, on loodud erinevad filtreerimisvdimalused. Graafe
on vdimalik filtreerida siindmuse nime v&i grupi jargi. Sindmuse jargi filtreerides jadvad
graafile ainult need siindmused, mis asuvad valitute naabruses. Grupi jargi filtreerimine lubab
eemaldada graafilt mitte huvipakkuvad domeenid. Lisaks on v@imalik filtreerida erinevate tipu
ja servade omaduste jargi nagu kaalude suhteline risk ja koos esinemiste arv.

Rakenduse loomiseks loodi analliiis, mis toetus Ulesande pustitusele, ning lepiti kokku tédle
kehtivad nduded. Loodud t60 vastab nduetele, kuid sellegipoolest omab erinevaid edasiarendus
vOimalusi. Trajectories projekt on 10putd6 esitamise eesmargiks kloonitud isiklikku
repositooriumisse.
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Lisad

I. Githubi repositooriumid

Trajectoriese projekt on 16putdod esitamise eesmérgiks kloonitud isikliku repositooriumisse,
millele paaseb |Ig| ||ng|| https://github.com/Patricklomp/VisualisingHealthTrajectories.

Trajectoriese repositoorium oli t66 esitamise hetkel privaatne, kuid repositoorium
avalikustatakse hl|Jem aadressil https://github.com/EHDEN/Trajectories.
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