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Abstrakt v SJ

Tato diplomova praca sa zaoberd problematikou aplikovania popisnych modelov na Specificku
skupinu pacientov Vychodoslovenského ustavu srdcovych a cievnych chordb. Pri predkladanej
diplomovej praci mozno definovat hlavny ciel ako navrh, implementaciu a nasledné overenie
aplikacie pre podporu vyskumu kardiolégov na baze popisnych modelov. Samotnu diplomovu pracu
mozno rozdelit na dva samostatné celky, a teda teoretickd, resp. analytickd a prakticku ¢ast. V prvej
z nich sa zameriavame na teoreticky rozbor skimanej problematiky, analyzu stcasného stavu,
pricom rozoberame aj Studie, ktoré mapuju vyuZitie deskriptivnych modelov prave v oblasti
mediciny a zdravotnej starostlivosti. Sic¢astou teoretickej Casti diplomovej prace je taktiez faza
navrhu softvérového riesenia, ktorého primarny ciel sme charakterizovali vyssie. Prakticka cast
spociva vimplementdcii systémového rieSenia v programovacom jazyku R. Aplikadcia pozostava
z troch hlavnych Casti, ktorych zameranie je na hladanie asociacnych pravidiel, aplikovanie metdod
zhlukovania a hladanie asociacnych pravidiel v ramci definovanych zhlukov. Zaver diplomovej prace
je venovany pouzivatelskej studii vykonanej na skupine lekarov, ktori su potencidlni pouZivatelia

implementovanej aplikacie.

Klacové slova v SJ

Kardiovaskularne ochorenie, Deskriptivne modelovanie, Asociac¢né pravidld, Zhlukovanie, R Shiny



Abstrakt v AJ

This diploma thesis deals with the application of descriptive models to a specific group of patients
from the East Slovak Institute of Cardiovascular Diseases. In the presented diploma thesis, the main
objective can be defined as designing, implementing and subsequent verification of the application
to support the research of cardiologists based on descriptive models. The diploma thesis itself can
be divided into two separate parts - theoretical, or analytical, and practical part. In the first
mentioned, we focus on a theoretical analysis of the researched issues, an analysis of the current
state, while we also examine studies that map the use of descriptive models in the field of medicine
and health care. One section of theoretical part of the thesis also describes the phase of designing
software solution, of which primary goal was aforementioned. The practical part consists of the
system solution implementation in the R programming language. The application consists of three
main parts, that focus on the defining of association rules, application of clustering methods and
defining association rules within defined clusters. The concluding part of the diploma thesis is
dedicated to a user study performed on a group of doctors who are the potential users of the

implemented application.

Klucové slova v AJ

Cardiovascular diseases, Descriptive modelling, Association rules, Clustering, R Shiny
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Uvod

Data, udaje ¢i Statistiky su vdnesnom modernom svete plnom technolégii neodmyslitelnou
sucastou takmer kazdého odvetvia. Kazdym driom vznikaji nové a nové zdznamy, ktoré su plné
informacii. VyuZitim datovej analytiky je moZné z tychto zaznamov extrahovat dolezité a uZitocné
znalosti, ktoré su vyuzitelné v prospech ludskej populacie. Oblast mediciny nie je vynimkou.
Aplikovanim popisnych modelov je mozné identifikovat rozne faktory ovplyviiujuce zdvaznost
choréb, no taktiez definovat jedineéné skupiny pacientov vzhladom na ich vysledky lekarskych

vysetreni.

Z dostupnych informacii je mozné konstatovat, Ze najCastejSiu pri¢inou Umrti z celosvetového
hladiska predstavuju kardiovaskularne ochorenia. Na zaklade Statistik Svetovej zdravotnickej
organizacie az 31% globalnych umrti je mozné pripisat ochoreniam a tazkostiam suvisiacich so
srdcom a jeho cievnym systémom [1]. Na zéklade dat z roku 2019 jasne vyplyva, Ze na Slovensku je
o takmer 100% vyssia umrtnost na kardiovaskularne ochorenia v porovnani s OECD priemerom
a0300% vysSia neZ je vo Francuzsku, Holandsku a Taliansku [3]. Zaujimavou, no zaroven
alarmujucou informaciou taktiez je, Ze na Slovensku umiera ro¢ne na kardiovaskularne ochorenia,
t.j. je najma ischemickud chorobu srdca a ndhlu cievnu mozgovu prihodu, priblizne 23 tisic fudi, ¢o
predstavuje priblizne 40% uUmrti umuZov a50% umrti uZien [3]. Zglobalneho hladiska je
najzasiahnutej$ou krajinou Cina, pri ktorej sa odhaduje, e kazdy piaty dospely obyvatel krajiny trpi
kardiovaskularnym ochorenim [2]. Negativne svetové prvenstvo vSak patri Spojenym Statom

americkym, kde takmer polovica, konkrétne 48% dospelej populdcie ma tento typ ochorenia [4].

Predkladanu diplomovu pracu mozno rozdelit na dve hlavné ¢asti, a to teoretickd, resp. analyticku
a prakticku. V prvej ¢asti sme sa zamerali na teoreticky rozbor skimanej problematiky, kde sme
blizSie charakterizovali deskriptivhe modelovanie a konkrétne algoritmy, ktoré je mozné do tejto
oblasti zaradit. Konkrétne mame na mysli algoritmy pre hladanie asociaénych pravidiel, ¢i metédy
a modely aplikovatelné v procese zhlukovania. Stcastou teoretickej ¢asti nasej diplomovej prace je
aj analyza sucasného stavu. V ramci tejto kapitoly sme spracovali informdacie podloZené studiami
o vyuZiti popisného modelovania v oblasti mediciny a zdravotnej starostlivosti, no primarne
v oblasti kardiovaskularnych ochoreni. TaktieZz sme sa zamerali na analyzu konkrétnych vedeckych
prac a z nich ziskanych vysledkov, ktorych obsah spociva v aplikovani popisnych modelov na data v

uz spominanej oblasti.

Naplnou praktickej Casti je implementacia navrhovaného systémového riesenia pre podporu
vyskumu kardioldgov na baze popisnych modelov. Aplikacia pozostava z troch hlavnych celkov,

ktoré slizia na hladanie asocia¢nych pravidiel, aplikovanie metdd zhlukovania a na hladanie

14



FEI KKUI

asociacnych pravidiel v rdmci definovanych zhlukov. Pocas implementacie aplikacie sme vyuzili
datovy subor, ktory je tvoreny informdaciami z lekdrskych zaznamov skutocnych pacientov
Vychodoslovenského ustavu srdcovych a cievnych choréb (VUSCH). PouZivatel ma ale aj moZnost
nahrat do softvéru svoju vlastnd datovd mnoZinu, ¢im sa aplikdcia stdva univerzalnejSou
a vyuZitelfnou v sirSom spektre aplikacnych oblasti. Pre hladanie asociacnych pravidiel sme vyuZili
algoritmus Apriori, pricom ziskané vysledky su prezentované prostrednictvom tabulkovej formy, no
taktieZ vo forme interaktivnych vizualizacii. V ramci druhej Casti aplikacie, a teda pri zhlukovani sme
vyuzili metddy hierarchického zhlukovania ataktiez metddy segmentacného zhlukovania,
konkrétne algoritmy PAM a k-Means. Aplikovanie tychto modelov je vsulade sciefom nasej

diplomovej prace.

Zaverecna Cast diplomovej prace je venovana pouzivatelskej stadii vykonanej na skupine lekarov,
ktori su potencialni pouzivatelia aplikacie. Vyznam studie spociva v otestovani funkénosti a overeni
dostatocne intuitivnej orientacie v aplikacii ako aj jej pouzitelnosti niekolkymi testujdcimi

a naslednom vyhodnoteni ziskanych vysledkov.
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1. Teoreticky rozbor skimanej problematiky

Pristupov k rieseniu uloh datovej analytiky, resp. dolovania dat je hned' niekolko. Prediktivny
pristup mozno oznacit za velmi popularny a vyuzitelny v roznych aplikacnych oblastiach. Avsak
deskriptivny, popisny pristup, ma taktieZ svoje jasné opodstatnenie a vyuZitie v Sirokom spektre
oblasti, vratane tej medicinskej [8], ktoré si vyZaduju konanie podloZené dokladnou analyzou

historickych dat.

1.1. Charakteristika popisnych modelov
Aplikovanie modelov na uz spracované udaje je jednym z klucovych krokov v procese dolovania
znalosti a potencidlne uzito¢nych informacii z dostupnych dat [5]. Ako uzZ bolo povedané, vzhfadom

na tému nasej diplomovej prace su klicové prave popisné modely.

Deskriptivny pristup, resp. deskriptivne modelovanie, mozno definovat ako proces
identifikovania opakujucich sa vzorov a podobnosti medzi vstupnymi datami [6]. Pre tento typ
pristupu je charakteristickych niekolko faktov. Je relevantné tvrdit, Ze prave vdaka popisnym
modelom je mozné analyzovat to, ¢o sa stalo v minulosti a pochopit tak pri¢iny a désledky konani,
alebo inych faktorov [6]. Zatial ¢o pri prediktivnych modeloch je vystupom odhad toho, ¢o méze
v budlcnosti nastat [5], popisné modely jasne definuju opakujice sa vzory a podobnosti vo
vstupnej datovej mnozine [6]. Je teda mozné tvrdit, Ze deskriptivny pristup datovej analytiky je
zamerany na analyzu, sumarizaciu a naslednu interpretaciu ziskanych informacii a znalosti.
Rovnako délezitym aspektom, ktory odlisuje deskriptivnu analytiku od tej prediktivnej je ciefovy
atribdt, ktory pri deskriptivnych metddach nemusi byt nutne definovany. Do zna¢nej miery je tento
pohlad porovnatelny s delenim strojového ucenia na kontrolované a nekontrolované. Prave pri
kontrolovanom uceni, inak oznacovanom aj ucenie s ucitelom, je hodnota ciefového atribitu zndma
a vyuZitelnd pri trénovani modelov [7]. Pri nekontrolovanom uceni, ktoré je z hladiska problematiky

nasej diplomovej prace klucové, cielovy atribat nemusi byt znamy [7].

Do kategorie popisnych modelov patri niekolko metdd. V nasledujucich podkapitolach sa

zameriame na niektoré z nich.

1.2. Asociacné pravidla

Asociacné pravidla sa radia medzi tie najpopularnejsie metddy popisného pristupu k dolovaniu
dat. Ich hlavnym cielom je identifikovanie ¢asto sa opakujucich a relevantnych vztahov medzi
jednotlivymi atribGtmi vstupnej datovej mnoziny [39]. Uspe$ne sa vyuZivaju v réznych aplikaénych
oblastiach, akymi su napriklad analyza nakupného kosika, analyza financnych dat, no svoje

jednoznacné opodstatnenie maju aj v oblasti mediciny [8], resp. zdravotnej starostlivosti. Prave
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v tejto, pre nas dblezitej oblasti, su asociaéné pravidla vyuzivané pre definovanie vztahov medzi
ochoreniami, alebo zdravotnym stavom pacienta a uréitymi priznakmi [39]. Ako uZ bolo povedané,
asociacné pravidld nam umoznuju ziskat akysi obraz o vztahoch medzi jednotlivymi prvkami v danej
datovej mnozine, s ¢im suvisi aj ich velka vyhoda, ktorou je relativne jednoduchad interpretacia.
Konstrukcia ziskanych pravidiel je totiz vtvare ,IF podmienka/konjunkcia podmienok - THEN
désledok/konjunkcia désledkov” [9]. Konkrétny priklad vygenerovaného asociaéného pravidla

z oblasti analyzy medicinskych dat je mozné uviest nasledovne:
e {0 Hypertenzia, LDL = 4.1<} => {Chol = 6<}, spolahlivost = 99%, podpora = 10%.

Toto pravidlo vyjadruje z dat ziskanl znalost, Ze hodnota celkového cholesterolu pacientov, ktory
trpia hypertenziou, teda vysokym krvnym tlakom, pricom ich hodnota LDL cholesterolu presahovala
hodnotu 4.1 mmol/l, s99% pravdepodobnostou presiahne hodnotu 6 mmol/l, pricom 10%
zaznamov pacientov z pévodnej datovej mnoziny obsahovalo mnoZinu Udajov ,0_Hypertenzia“,

,LDL=4.1<" a ,Chol=6<“.

Prave spominané percentudlne hodnoty predstavuju dolezité metriky asociacnych pravidiel, na
zaklade ktorych je mozné interpretovat ich kvalitu, resp. silu, vyznamnost ¢i mieru zaujimavosti.
Jedna sa o podporu, spolahlivost a tzv. lift. Metriku podpory asociacného pravidla [10] v tvare X =>
Y, kde X a Y s mnoziny poloZiek, mozno definovat ako hodnotu, ktord hovori o tom, Ze dané
pravidlo ma podporu s, ak s percent transakcii v databaze obsahuje X U Y. Podpora, z angl. support
asociacného pravidla teda reprezentuje frekvenciu vyskytu danej mnoziny polozZiek v databaze .
Druhd, rovnako dolezZita metrika je tzv. spolahlivost [10], z angl. confidence. Pre vysvetlenie tejto
metriky opéat vyuZzijeme vSeobecny zapis asociacného pravidla, a teda X => Y. Hodnota spolahlivosti
daného pravidla v Ciselnom vyjadreni definuje relativne mnoZstvo transakcii v databaze, ktoré
obsahuji mnozZinu polozZiek X, aj Y voci tym, ktoré obsahuju iba X. Spolahlivost asociaéného pravidla
teda interpretuje pravdepodobnost vyskytu pravej strany pravidla za podmienky vyskytu lavej
strany pravidla. Dalsia z najéastejSie pouzivanych metrik, ktord sa vyuZiva pri charakteristike
asociacnych pravidiel, je tzv. lift [10], ¢i miera zaujimavosti. Tato metrika definuje, kolkokrat
CastejsSie sa mnoziny poloZiek X a Y vyskytuju spolu, nez by to bolo v pripade, Ze su Statisticky
nezavislé. Ako konkrétny priklad uvadzame, Ze v pripade, ak hodnota lift pravidla X => Y je vacsia

neZ 1, znamena to, Ze mnoziny poloZiek X a Y sa vyskytuju CastejsSie spolu ako samostatne.

Cielom tohto typu analyzy je ndjst vsetky tie pravidla, ktoré nadobddaju stanovend minimalnu
mieru podpory a spolahlivosti. MnoZina poloziek, ktord spifia kritérium minimélnej podpory je

taktieZ oznacovana ako frekventovan3, ¢i ¢asto sa opakujuca [10].
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1.2.1. Algoritmus Apriori
Typickym a velmi ¢asto vyuZivanym algoritmom pre generovanie asociacnych pravidiel je tzv.
algoritmus Apriori. Podstata algoritmu spociva v hladani frekventovanych mnozin poloZiek, ktoré
predstavuju kombinacie hodndét jednotlivych atributov, pricom musia byt splnené dané metriky,

ktoré sme definovali v prechadzajucej podkapitole.

Algoritmus Apriori [5] generuje kombinacie hodn6t jednotlivych atributov do Sirky, ¢o znamen3, Ze
najskor su vygenerované kombinacie dizky jedna, nasledne dizky dva pokradujuc aZ po stanoveny
limit, resp. obmedzenie dizky kombinacie. Ddlezité taktie? je, ze sa v jednotlivych kombinaciach
atribdty nesmud opakovat a polozky s usporiadané lexikograficky [5]. Pri generovani pravidiel sa
vyuziva vlastnost frekventovanych polozkovych mnozin, ktord hovori, ze kazdd podmnozZina
frekventovanej mnoziny poloziek musi byt taktieZ frekventovana [5] - toto pravidlo ma za nasledok
podstatnu redukciu prehladavacieho priestoru a umoznuje definovanie pravidiel vo vypoctovo

prijatefnom case.

Hladanie frekventovanych mnozin poloZiek je vo vSeobecnosti mozné rozdelit do nasledujucich

krokov [12]:

1. Prvy krok spociva v generovani mnoZiny kandidatov Cx (mnoZiny poloZiek velkosti k) na
zaklade L1, kde L predstavuje frekventované mnoziny poloZiek velkosti k-1. Tento krok
mozno oznacit ako ,spajaci”.

2. Vramci druhého kroku sa vykona odstranenie tych mnozin z mnoZiny kandidatov Ci,
ktorych podmnozina sa nenachadza v Li.;, €0 mozno interpretovat ako proces orezavania.

3. V poslednom, tretom kroku sa z mnoziny kandidatov Cx do L, zaradia také mnoziny, ktoré

splfiaju stanovenu minimalnu mieru podpory.

Po ndjdeni casto sa opakujucich mnozin poloziek, a teda tych kombinacii, ktoré dosahuju hodnotu
stanovenej minimélnej miery podpory, sa z nich vytvaraju pravidld, ktoré spifiaju definovant

minimalnu Uroven spolahlivosti.

V ramci zhodnotenia algoritmu Apriori je mozné povedat, Ze v odvetvi generovania asociac¢nych
pravidiel sa z hladiska pouZitelhosti jedna o relativne jednoduchy a velmi obltUbeny algoritmus.
Ziskané vysledky su lahko Citatelné, o znamen3, Ze ich komunikacia koncovému pouzivatelovi nie
je naro€na. Za hlavni nevyhodu vsak mozno povazovat jeho efektivitu, vzhlfadom na to, Ze pri
kazdom cykle je nevyhnutné pre najdenie vsetkych frekventovanych mnozin danej velkosti prejst

celou databazou, ¢o je vypoctovo narocné [12].
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1.2.2. Algoritmus FP-Growth

Algoritmus FP-Growth (frequent pattern growth) taktiez mozno zaradit medzi najpouzivanejsie
algoritmy pre generovanie asociaénych pravidiel. Kli¢ovou vlastnostou tohto algoritmu je, ze
identifikuje frekventované mnoziny poloziek bez prvotného generovania kandidatov vzhfadom na
definovand minimalnu Uroven podpory [16]. Zatial ¢o algoritmus Apriori prechadza pri hladani
frekventovanych mnozZin poloZiek celou databazou niekolkokrat, ¢o moZno definovat ako
vypoctovo narocné a taktiez Cas potrebny pre generovanie asociacnych pravidiel sa zvySuje
exponencialne so zvacSovanim databazy, algoritmus FP-Growth prechadza celou databazou len

dvakrat [13].

Cely proces fungovania algoritmu je mozné rozdelit do niekolkych casti [12]. V ramci prvej
algoritmus prejde celou databazou, pricom identifikuje a vytvori mnoZinu obsahujicu pocetnosti
vyskytu jednotlivych prvkov a ich podporu. Nasledne su z tejto mnoZiny vyradené vsetky tie, ktoré
nespliaju pouzivatelom definovand minimalnu mieru podpory. V dalsom kroku sa zo zvy3nych
poloziek, ktoré spifiaju stanovent minimalnu mieru podpory vytvori zoznam, v ramci ktorého st
zoradené zostupne na zaklade vyjadrenej podpory. Nasledne sa frekventované polozky
v jednotlivych transakcidch triedia prdve na zaklade vytvoreného zoznamu, ¢o umozni
vygenerovanie datovej Struktury, taktieZ nazyvanej aj strom frekventovanych vzorov. V druhej ¢asti

je frekventovana mnozina poloZiek vyselektovana prave z danej datovej Struktury [12].

Ako uZ bolo povedané, medzi hlavné vyhody algoritmu FP-Growth patri vypoctova efektivita, tym
padom sa vyZzaduje menej ¢asu pre vygenerovanie asociacnych pravidiel. Za obmedzenie je mozné
povazovat samotné generovanie datovej Struktdry, resp. stromu frekventovanych vzorov, ato
v pripade, ak operacna pamat pocitaca nie je dostatoéna na spracovanie vacsej datovej mnoziny

[12].

1.2.3. Algoritmus Eclat
Hlavny rozdiel medzi algoritmami Eclat a Apriori spociva vtom, akym sposobom su tvorené
kombinacie a vypocitavana podpora jednotlivych vzorov, resp. ich pocetnost. Tento algoritmus
zhlukuje mnoziny kombinacii poloZiek, z ktorych je nasledne budovana logickd hierarchicka
$truktura zaloZena na principe ekvivalencie tried. Casté vzory st nasledne vyhladavané v tomto type

hierarchickej Struktary [14].
MnoZinu dostatoéne frekventovanych kombinacii poloziek dizky je k oznaéme nasledovne:

xx =x1,..,xk.
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Predpokladajme, Ze tdto mnoZina L je usporiadana lexikografickym sp6sobom. Potom pre k >=2 je
mozné L, rozdelit do tried ekvivalencie, pricom dve kombinacie poloZiek su ekvivalentné za
predpokladu, Ze sa zhoduju prefixy dizky k - 1. Triedu ekvivalencie je mozné definovat nasledujicim

spésobom:
[a] = {bELk|a = b[1: k — 1]}

Rovnako ako algoritmus Apriori, aj algoritmus Eclat pocita mnozZinu Ly z mnoziny Li.;, pricom triedy
ekvivalencie su vypocitané v medzikroku. Z tychto tried je v dalSom kroku vypocitand mnoZina
potencialne frekventovanych vzorov L%, ato spojenim vsetkych moZnych dvojic jednej triedy
s identifikdtorom triedy ako prefixom. Na zaciatku, vSetky polozky vyskytujluce sa v zdznamoch
patria do mnoZiny L’;. V. mnozZine L; ostanu tie poloZzky, ktorych vyskyt je dostatocné Casty. Pre k =
2 uz je teda moziné vytvorit znalost o ekvivalencii poloZiek. Na zaver je doblezité zdoéraznit, Ze

s narastajucou hodnotou k sa zvySuje presnost rozdelenia do tried ekvivalencie [14].

Vyhoda algoritmu Eclat oproti algoritmu Apriori spociva vo fakte, Ze transakénu databazu prechadza
iba raz avdalSsom kroku uz vykonava prieniky. Vdaka tejto vlastnosti algoritmus Eclat menej
vypoctovo narocny. Na druhej strane je nutné poznamenat, Ze Eclat je schopny generovat viac
kandidatov Castych mnozin nez Apriori. Je to z dévodu, Ze v momente rozhodovania nedisponuje

podporou vsetkych podmnozin [15].

1.3.Zhlukovanie

Zhlukovanie mozino charakterizovat ako metddu pre hladanie vztahov a slvislosti medzi
jednotlivymi objektami datovej mnozZiny aich nasledne zatriedenie do skupin na zaklade
podobnych vlastnosti. Tieto skupiny nesu taktiez nazov zhluky, alebo klastre. Objekty v ramci
jedného zhluku vykazuju medzi sebou ovela vacsiu vzajomnl podobnost, nez s objektami z inych
zhlukov [16]. Zhlukovanie radime medzi metddy nekontrolovaného ucenia, ktoré je charakteristické
tym, Ze nie su k dispozicii Ziadne preddefinované triedy, a teda nie je mozné urcit ani presny pocet
hladanych tried [7]. DolezZité je vsak poznamenat, Ze v niektorych pripadoch je pri metdédach

zhlukovania potrebné zvolit odhadovany pocet klastrov.

Analyza zhlukovania ma vyuZitie vSirokom spektre odvetvi [17]. Typickymi prikladmi su
segmentdcia zakaznikov, i pouzivatefov na zdklade podobnych demografickych Udajov, alebo
vzorov nakupu pre cielené marketingové kampane. TaktieZ identifikovanie nezvycajného spravania
subjektov, oznacovanym aj ako detekcia anomalii, ktoré nespadaju do Ziadnych znamych klastrov
[17]. Vo vSeobecnosti méZzeme povedat, Ze zhlukovanie je relevantné a vyuzitelné prave vtedy, ked’

datova mnozina, s ktorou je potrebné pracovat, pozostava z velkého mnozZstva Uidajov, pricom kvoli
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lepsiemu pochopeniu a interpretacii si nevyhnutné mensie homogénne skupiny, ktoré pozostavaju

z podobnych subjektov [17].

V nasledujucich podkapitolach sa venujeme charakteristike jednotlivych pristupov k zhlukovaniu,

ktoré su taktieZ vyuZivané v oblasti mediciny a zdravotnej starostlivosti.

1.3.1. Hierarchické zhlukovanie
Metddy hierarchického zhlukovania patria medzi casto vyuzivané a popularne pri rieseni
réznych otazok a nastolenych problémov. Vyhodou tohto pristupu k zhlukovaniu je, Ze na zaciatku
samotného procesu nie je potrebné definovat pocet zhlukov. Algoritmy tohto typu [16] rozdelia
jednotlivé objekty hierarchickym sp6sobom, ¢o znamena, Ze rozdelenie prebieha bud’ pristupom
zdola nahor, alebo opaéne, ateda zhoda nadol. Na zaklade tejto informacie je mozné zaradit
jednotlivé algoritmy hierarchického zhlukovania do dvoch hlavnych skupin, a to aglomerativnej

a divizivnej.

Aglomerativne zhlukovanie je charakteristické tym, Ze na zaciatku procesu je kazdy objekt
v jednom, samostatnom zhluku a nasledne su postupne spajané do vacsich zhlukov, az do
momentu, kym nie je splnena stanovena podmienka ukoncenia, alebo kym nie st vSetky objekty
spojené v jednom velkom zhluku [16]. Ako koncovli podmienku mozno vyuzit maximalnu moznd
vzdialenost, pri ktorej je eSte mozné dva zhluky zIUcit, alebo minimalnu hranicu na celkovy pocet
zhlukov, ktoré vznikli prave zluCovanim. Proces postupného spajania zhlukov je vo vSeobecnosti
mozné charakterizovat, ako proces spajania dvoch mnozin bodov, resp. skupin objektov, ktoré su si
najblizsie [18]. Spdsobov ako merat vzdialenosti dvoch mnozin bodov je niekolko. V nasledujtcej

podkapitole si blizsie pribliZime niektoré z nich.

Divizivne hierarchické zhlukovacie metédy su naopak typické tym, Ze predstavuju rozklad mnoziny
objektov, a to postupnym delenim zhlukov, ktoré uz existuju. Delenie trva dovtedy, kym opét nie je
splnena ukoncovacia podmienka alebo kazdy objekt nie je zaradeny do jedného zhluku, ¢o znaci, Zze
dalsie delenie uz nie je mozné. Tento typ postupu je idedlny v pripade mensieho poctu objektov

[16].

Charakteristickou vizualizaciou hierarchického zhlukovania je tzv. dendrogram, ktory tvori
hierarchiu zhlukov, taktiez nazyvanu strom zoskupeni. Kazdy uzol zhluku obsahuje podradené

zhluky, pricom ,sirodenecké” zhluky delia body, na ktoré sa vztahuje ich spoloény ,rodi¢” [16].
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1.3.1.1. Metddy aglomerativneho zhlukovania
Medzi najzndmejsie metody aglomerativneho zhlukovania mozno zaradit metddu najblizsieho
suseda, metddu najvzdialenejsieho suseda, metdda priemernej vzdialenosti, ale taktiez Wardovu

metodu.

Postup metddy najbliZsSieho suseda spociva v minimalnej vzdialenosti. V prvom kroku sa identifikuju
dva objekty, ktoré st oddelené najkratSou vzdialenostou a nasledne sa zluéia do zhluku. Dalsi zhluk
je vytvoreny pridanim tretieho najblizSieho suseda. Tento proces sa opakuje dovtedy, pokial nie su
vsetky objekty v jednom spolo¢nom zhluku. Vzdialenost medzi dvoma zhlukmi je mozné definovat
ako najkratsiu vzdialenost ktoréhokolvek bodu v zhluku vodi lubovolnému bodu vinom zhluku.
Nevyhodou tejto metddy je tzv. efekt retazenia, pri ktorom dochadza k spdajaniu zhlukov, ktorych

dva objekty su si najblizsie, ale vzhladom k vacsine ostatnych objektov nejde o najblizsie zhluky [19].

Metdda najvzdialenejsieho suseda je podobna tej prechadzajlcej, avsak kritérium je definované
maximalnou a nie minimalnou vzdialenostou. Vzdialenost medzi objektami, resp. zhlukmi je
definovana ako najvacsia vzdialenost medzi bodmi tychto skupin. Tato metdda sa taktiez nazyva
ako metdda Uplného prepojenia, ato prave z dovodu, Ze vSetky objekty v zhluku su navzdjom

prepojené pri maximalnej vzdialenosti, resp. minimalnej podobnosti [19].

Metoda priemernej vzdialenosti je charakteristicka tym, Ze jednotlivé objekty, resp. zhluky su
spajané na zaklade vzdialenosti D, ktora je vyjadrend pomocou priemernej vzdialenosti medzi
objektami z danych zhlukov. Na zaciatku je kazdy objekt vo svojom vlastnom zhluku, a teda hodnota
parametra D je nulova. Postupnym zlucovanim jednotlivych zhlukov hodnota parametru D narast3,
pricom algoritmus konc¢i v momente, ked hodnota spominaného parametru dosiahne urcitu vopred

definovanu hodnotu [20].

Pri Wardovej metdde aglomerativneho zhlukovania je mozné konstatovat, Ze podobnost objektov,
resp. zhlukov je vyjadrena ako suma Stvorcov medzi objektami z dvoch zhlukov, s¢itana cez vSetky
atribdty danych objektov. Tato metdda disponuje klticovou vlastnostou, a tou je minimalizacia
sumy rozptylov cez vSetky novovzniknuté zhluky. To znaci, Ze na kazdej Urovni su vytvarané zhluky

tak, aby bola zachovana ¢o najvacsia sudrznost v ramci jednotlivych zhlukov [20].

Vnutrozhlukova variabilita VSS je definovana nasledujicim vztahom:

m k
VSS = ZE(XU - f})z
j=1i=1

pricom
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k
1
Xj = EEXU

1.3.2. Metddy zhlukovania zalozené na vybere reprezentantov zhlukov

Pri metddach zhlukovania, ktoré su zalozené na vybere reprezentantov zhlukov je vo
vSeobecnosti mozné povedat, Ze vytvorené zhluky st rozdelenim bodov do skupin, ktoré netvoria
hierarchiu, pricom kazda tato skupina je definovana svojim reprezentantom. Tito reprezentanti
mozu byt fiktivne vypoditani, a teda sa mbze jednat o priemer alebo median datovych bodov
v danom zhluku, no taktiez mozu byt vybrani z existujucich datovych bodov zhluku. V stave, ked' uz
su reprezentanti zhlukov zvoleni, pridelit dalSie body z datovej mnoZiny do zhlukov je trividlne,
vzhfadom na to, Ze kazdy takyto bod je prideleny k najblizSiemu reprezentantovi [18]. TaktieZ je
stanovenych niekolko podmienok. Maximalny pocet prvkov v datovej mnoZine je n. Na zaklade tejto
hodnoty je mozné odvodit maximalny pocet zhlukov k, ktory musi byt bud mensi, alebo nanajvys
rovny celkovému poétu prvkov n. Pocet zhlukov k uréuje pouzivatel. Dolezité je taktiez uviest, ze
vzniknuté zhluky musia pozostavat minimalne z jedného prvku, pricom kazdy prvok sa mdze

vyskytnut len v jednom zhluku [16].

Princip vykondvania tohto pristupu k zhlukovaniu spociva v tom, Ze jednotlivé zhluky su spociatku
vytvorené ndhodne a nasledne sa v nich premiestriuju jednotlivé prvky s ciefom vylepsenia klastrov.
Kritériom pre definovanie toho, ¢i dany prvok patri alebo nepatri do daného zhluku je jeho
vzdialenost od stredu samotného klastra. Na zaklade urcenia taZiska centroidu a miery podobnosti

sa do skupiny metdd zhlukovania radia algoritmy ako k-Means alebo k-Medoids [18].

Algoritmus k-Means [18] mozno zaradit medzi najpopularnejsie metddy pre zhlukovanie, ktoré su
vyuzitelné v Sirokom spektre aplikacnych oblasti. Ako funkcia vzdialenosti je vyuzity kvadradt

Euklidovskej vzdialenosti, ktory je definovany nasledovne:
Dist(X., ¥;) = I|X: — Y13

V tomto pripade je mozné vyraz pre vzdialenost chapat ako $tvorec chyby vznikajlcej aproximaciou
daného bodu reprezentantom prislusného zhluku. Je mozné konstatovat, Ze optimalny
reprezentant zhluku v kazdej iterdcii algoritmu k-Means je aritmeticky priemer datovych bodov
zhluku. Aj ked  algoritmus k-Means nie je mozné aplikovat na kategorické atriblty, ma svoje jasné

opodstatnenie pre tie numerické.

Charakteristické pre algoritmus k-Medoids [18] je, Ze reprezentanti zhlukov su vidy konkrétne

datové body z pévodnej datovej mnoziny. Reprezentanti teda nemo6zu byt fiktivne vypoditani
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v podobe medianu alebo aritmetického priemeru, ako to je v pripade algoritmu k-Means. Taktiez

je odolny voci odlahlym, resp. extrémnym hodnotam.

Na velmi podobnom principe funguje taktiez algoritmus PAM (Partitioning Around Medoids) [18],
pri ktorom proces zhlukovania zac¢ina najdenim reprezentativneho stboru k objektov. Plati, Ze prvy
objekt z reprezentativneho siboru ma najkratsiu vzdialenost k ostatnym objektom, ¢o znamen3, zZe
prestavuje stred. Mozné alternativy polohy k objektov su vyberané iteranym sposobom, kde
algoritmus vyhladdva nezaradené objekty a premiestiuje ich tak, aby sa hodnota celkovej

vzdialenosti znizovala.

1.3.3. Zhlukovanie zaloZzené na hustote
Metddy zhlukovania zaloZzené na hustote je mozné povazovat v medicinskom prostredi za
dolezité a efektivne. Dané zhluky su Uzko spaté s najblizSimi susedmi bodu. Metddy hierarchického
a segmentacného zhlukovania dokazu identifikovat len zhluky sférického tvaru. Avsak zhluk, ktory
je definovany ako prepojeny husty komponent, rastie v [ubovolnom smere, ktorym dana hustota
smeruje. Metddy zhlukovania zaloZzené na hustote je preto mozné vyuzit pri identifikacii zhlukov

lubovolného tvaru [16].

Typickou metddou zhlukovania zalozené na hustote je tzv. DBSCAN. Tato metdda definuje hustotu
datového bodu, ato na zaklade jeho okolia Eps, vratane daného bodu samotného. Na zaklade
sféricky stanoveného okolia datovych bodov su nasledne body rozélenené do troch hlavnych
skupin. Prvou z nich je skupina bodov jadra, ktora vo svojom okoli Eps obsahuje aspon T bodov.
Druhou vrstvou bodov su okrajové body, ktoré napriek tomu, Ze vo svojom okoli Eps obsahuju
menej ako T bodov, ale asponi jeden z nich je bod jadra. Tretiu skupinu bodov tvoria tie body, ktoré
nie su ani bodom jadra a ani okrajovym bodom. Tuto skupinu bodov je taktiez mozné nazvat ako
Sum. Vyhodou metddy DBSCAN je, ze dokaze odhalit zhluky akéhokolvek tvaru, a taktiezZ to, Ze nie
je potrebné na vstupe definovat pocet zhlukov. Nevyhodou vsak je, Zze tato metdda je citliva na

premenlivu lokalnu hustotu zhlukov [18].

1.3.4. Optimalny pocet zhlukov
Ako sme naznacili v predchadzajucej podkapitole, pri niektorych algoritmoch je potrebné
identifikovat a definovat optimalny pocet zhlukov vzhladom na pouzivand datovd mnozinu.
V idedlnom pripade je mozné tuto hodnotu odvodit z externych faktorov, pripadne vyuZit znalost
minulych analyz, av$ak nie vZdy je to mozné. Prave v takych situaciach je vhodné vyuzit niektord zo
Standardnych a casto vyuzivanych metdd, akymi su tzv. ,metdda lakta“ (z angl. ,,Elbow method”)

alebo ,metdda siluety” (z angl. ,Silhouette method”).

24



FEI KKUI

Princip fungovania ,Metddy lakta“ [22] spocCiva v postupnom iterovani, kedy sa zacina na pocte
zhlukov rovnym dvom a postupne sa v kazdom dalSom kroku navysi ich pocet o jeden, pocitajuc
zhluky a vyslednu sumu rezidualnych Stvorcov, pripadne iné vhodné kritérium. Prvé zoskupenia
interpretuju velké mnoiZstvo informacii, pricom znacne zniZuju sumu rezidui. Avsak pri urcitej
hodnote reprezentujuicej pocet zhlukov hodnota sumy rezidualnych Stvorcov rapidne kles3, ¢o sa
na vysledny graf premietne vo forme vizualizicie v tvare lakta. Prave v tomto bode je definovany
optimalny pocet zhlukov, ktory sa taktiez nazyva , laktové kritérium“ (z angl. ,elbow criterion).
Vystupnl hodnotu z ,laktovej metddy”, a teda optimalny pocet zhlukov je moiné vyuzit az pri

aplikovani algoritmu zhlukovania [19].

Druhd menovana metdda je tzv. ,,Metdda siluety” [23]. Jedna sa o analyzu s cielom definovat, ako
podobny je objekt voéi inym objektom vramci rovnakého zhluku, v porovnani s objektami
nachadzajucich sa vinych zhlukoch. Vysledné hodnoty danej validacnej metriky nadobudaju
hodnoty z intervalu -1 aZ 1. Vysoka kladna hodnota siluety naznacuje, Ze objekt, resp. zaznam sa
nachdadza v spravnom zhluku. Ak je hodnoty siluety nizka alebo zdporna, tak to znaci, Ze objekt nie

je vhodne prispésobeny vlastnému zhluku. Hodnota siluety objektu i je definovana nasledovne [18]:

out

; in
Dmin;™ — Davg;

max {Dmin?*, Davgi™}

i

e kde Davgiin predstavuje priemernu vzdialenost bodu X; od ostatnych bodov v danom
zhluku,
e kde Dmin{’”t mozno charakterizovat ako minimum priemernych vzdialenosti bodu X; od

ostatnych zhlukov.

Celkovy koeficient silhouette [18] je potom priemer vsetkych bodovych hodnét, ktoré tento
koeficient nadobudol. Vysoké kladné hodnoty bliZiace sa k hodnote 1 znacia dobre odseparované

zhluky, zatial ¢o negativne hodnoty zasa zhluky, ktoré sa navzdjom prekryvaju.

1.3.5. Validacné kritéria
Validacia identifikovanych zhlukov je podstatnym krokom v ramci kazdej analyzy zhlukovania.
Prave vdaka internym a externym validaénym kritéridm je mozné vyhodnotit ziskané vysledky

objektivnym sposobom.

Externé validacné kritéria [18] pouZivaju oproti tym internym informacie, ktoré sa v datach
nenachadzaju. Dolezité je taktiez poznamenat, Ze tieto kritéria sa daju vyuzit iba v tom pripade, ak
je k dispozicii informacia o skutocnom zaradeni do zhlukov, ¢o vSak v redlnych datach vacsinou nie

je mozné. Je to vSak mozné pri datovych mnoZzinach, ktoré su generované synteticky. V redlnych
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datach sa vsak k splneniu tohto ciela da pribliZit, a to vyuzitim oznacleni tried v pripade, ak su
k dispozicii. Externé validacné kritéria su preferované voci tym internym, a to aj z dévodu, Ze sa

vedia vyhnut preferovaniu urcitého typu algoritmov.

Medzi typické externé validacné kritérid patri tzv. Cistota zhlukov Ci entropia [18]. Obidve tieto
kritéria si zamerané na cistotu zhlukov vzhfadom k danym oznaceniam triedy. Spravne urceny zhluk
by mal pozostavat z datovych bodov prevaine z jednej triedy. Vo vSeobecnosti plati, Ze nizsia

hodnota entropie, resp. vyssia hodnota Cistoty zhlukov znaci lepsi vykon zoskupenia.

Dal$im externym valida¢nym kritériom je Gini index [18], ktory poskytuje rychly a intuitivny sposob
pre vyhodnotenie stupna heterogenity dat v rdmci jednotlivych klastrov. Oproti metrike hovoriacej
o Cistote zhlukov ma vyhodu v tom, Ze Gini index neberie do Uvahy len dominantny zhluk, ale taktiez
aj distribuciu datovych bodov z ostatnych zhlukoch. Pre dobre odseparovany zhluk nadobuda Gini

index hodnotu blizku nule.

Interné validacné kritéria [18] sa vyuZivaju najma v pripade, ak pre vyhodnotenie kvality zhlukov nie
su k dispozicii Ziadne externé validacné kritérid. V rdmci tychto typov validacnych kritérii sa vsak
vacsinou jednd o kriteridlnu funkciu, ktora je optimalizovana urcitym algoritmom zhlukovania.
Medzi tieto kritérid mozno zaradit sumu Stvorcov vzdialenosti od centroidov, pomer
vnutrozhlukovej a medzizhlukovej vzdialenosti, Ci koeficient silhouette, ktorého vyuZitie a postup

vypoctu sme charakterizovali v predchadzajucej podkapitole.

Co sa tyka procesu vypoctu sumy $tvorcov vzdialenosti od centroidov [18], prvy krok spoéiva
v urCeni centroidov jednotlivych zhlukov, pricom nasledne sa vyjadri hodnota suc¢tu kvadratov
odchylok jednotlivych bodov zhlukov od centroidov prislusnych zhlukov. Nizsia hodnota tejto

metriky znaci lepsie definovany zhluk.

V rdmci pomeru vnutrozhlukovej a medzizhlukovej vzdialenosti [18] sa v prvom kroku vyberie
nahodna vzorka r parov datovych bodov. Pary, ktoré pochadzaju z jedného zhluku su priradené do
mnoziny P, a naopak tie dvojice datovych bodov, ktoré pochadzaju z roznych zhlukov st zaradené
do mnoZiny Q. Prave tieto mnoziny obsahujuce pary datovych bodov su vyuzité pri vyjadreni
pomeru vnutrozhlukovej a medzizhlukovej vzdialenosti. Malé hodnoty tejto metriky znacia lepsie

vysledky zhlukovania.

1.3.6. Miery podobnosti
Za zakladné kritérium pri tvorbe zhlukov moZno povazovat podobnost medzi objektami.
Klastrovd analyza vytvara zhluky objektov, ktoré su si navzajom podobné. Medziobjektovu

podobnost [24] je mozné merat rdéznymi spbsobmi, ktoré sa daju zaradit do jednej ztroch
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zakladnych skupin, a to miery asociacie, miery korelacie a miery vzdialenosti. Kazda z tychto skupin
predstavuje Specificky pohlad na podobnost, ktora sa odvija od objektov atypov dat. Miery
vzdialenosti je mozné charakterizovat ako miery nepodobnosti, zatial ¢o miery asociacie a korelacie

ako miery podobnosti.

1.3.6.1. Miery asociacie
Koeficienty, ktoré predstavuju miery asociacie [24] sU primarne uréené na hodnotenie vztahov
podobnosti danych objektov charakterizovanych dichotomickymi znakmi. Asociacia tychto
objektov, a teda objektov x; a x; je charakterizovana asocia¢nou tabulkou, v ktorej su znazornené
vSetky mozné kombindcie poctu znakov pre dané objekty x; a x;,. Medzi zdkladné miery asocidcie
mozno zaradit Hamannov koeficient asocidcie, Jaccardov koeficient ¢i Sérensenov koeficient

asocidcie.

Tabulku asociacie (Tabulka 1) spolocne s vysvetlenim jednotlivych hodnot, ako aj vzorce pre vypocet

vyssie spomenutych mier uvadzame v nasledujucej Casti.

Tabulka 1 Tabulka asociacie

Xi
Asociacia
1 0
1 a b
Xj
0 c d

Hodnoty g, b, c a d mozZno interpretovat nasledovne:
e znak a: predstavuje pocet znakov, kde maju objekty hodnotu 1, resp. pozitivhu hodnotu,
e znak b: predstavuje pocet znakov, kde ma objekt x; hodnotu 0 a objekt x; hodnotu 1,
e znak c: predstavuje pocet znakov, kde ma objekt x; hodnotu 1 a objekt x; hodnotu O,
e znak d: predstavuje pocet znakov, kde maju objekty nulovld hodnotu, resp. zaporndu,

negativnu zhodu.

Vzorec pre vypocet Hamannovho koeficientu asocidcie [25] mozno definovat ako:

g 2a
ST 2a+b+c

Jaccardov koeficinet [25] je dany vzorcom:

a+b

S =
T a+4+2b+2c+d
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Sérensenov koeficient asocidcie [25] je mozné vyjadrit nasledovne:

d
Spr =
a+b+c+d
1.3.6.2. Miery korelacie

Vysledné hodnoty korelac¢nych koeficientov [24] sa nachadzaju v intervale <-1, 1>, pricom plati,
Ze ¢im je dana hodnota vyssia, tym vacSia je podobnost objektov. Ak je hodnota nulova, vzorky,
resp. objekty su vzajomne nezavislé. K najznamejsim korelacnym koeficientom sa radi Pearsonov
korelacny koeficient a Spearmanov korelacny koeficient. Prvy z nich je mozné len na vyjadrenie sily
linedrneho vztahu medzi veli¢éinami. Spearmanov korelaény koeficient zachytava taktiez
monoténne vztahy, ¢o znamend, Ze zachytava vztahy, ktoré vo vseobecnosti bud’ rastu alebo

klesaju.
Pearsonov korelacny koeficient [25] mozno vyjadrit nasledovne:

Sz _ Z?zlxiyi — nxy

rxy - SxSy - n 2 =2 n 2 =2
Q1 xf —nx*) (XL, yi —ny?)

Spearmanov korelacny koeficient [25] je definovany vztahom:

n
6
ST S
nn? — 1) 4 .
i=

1.3.6.3. Miery vzdialenosti
Vzdialenost medzi objektami A a B mozno oznacit ako dga s, pricom miery vzdialenosti disponuju

nasledujucimi vlastnostami [25]:

e Vzdialenost medzi dvoma objektami je nezdporna, Cize dss > 0. V pripade, ak je
medziobjektova vzdialenost nulovd, hodnoty premennych, ktoré charakterizuju tieto dva
objekty su rovnaké.

e Vzdialenost medzi objektmi A a B sa rovna vzdialenosti B a A, ¢ize das = dsa.

e  Musi platit trojuholnikova nerovnost, Cize das < da; + ds).

Podstata mier vzdialenosti spociva v prezentacii objektov v priestore, ktorého suradnice su tvorené
jednotlivymi premennymi. Plati, Ze ¢im je medziobjektova vzdialenost mensia, tym su si tieto
objekty navzdjom podobnejsie a ¢im je vzdialenost medzi objektami vdésia, tym su si objekty menej

podobné [25].
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Medzi najznamejSie metriky pre vyjadrenie vzdialenosti dvoch bodov x; a x; v m-rozmernom
priestore mozino zaradit Euklidovsku vzdialenost, Stvorcovu Euklidovsku vzdialenost, vdzenu
Euklidovsku vzdialenost, Manhattansku vzdialenost, Mahalanobisovu vzdialenost ¢i Gowerovu

vzdialenost.

Euklidovskd vzdialenost, ktora sa taktie? nazyva geometrickou metrikou, predstavuje dizku prepony
pravouhlého trojuholnika ajej vypocet je zaloZzeny na Pytagorovej vete. Vzorec pre vypocet

Euklidovskej vzdialenosti znie [25]:

DE(xi:xj) =

Stvorcovd Euklidovskd vzdialenost predstavuje zaklad Wardovej metddy zhlukovacej analyzy, ktora
je aplikovatelna v ramci hierarchického zhlukovania. Zapis vzorca pre vypocet tejto vzdialenosti

vyzera nasledovne [25]:

m
DES(xi:xj) = E(xil - le)z
=1

VdzZenu Euklidovsku vzdialenost mozno charakterizovat ako variantu euklidovskej vzdialenosti, pri
ktorej je mozné jednotlivym premennym pripisovat rdozne vahy atym zohladriovat ich vyznam.

Vzorec pre vypocet tejto metriky vzdialenosti znie [25]:

m
Dw (xi %) = 2 wi (X — xj;)?
=1

Manhattanskd vzdialenost, taktiez nazyvana ako vzdialenost mestskych blokov, alebo taxi metrika
nesie tento nazov preto, lebo je to najkratsia vzdialenost, aki mdze taxik prejst medzi mestskymi
blokmi na Manhattane, pricom je potrebné respektovat struktiru mestskych blokov. Vzorec pre

vypocet tejto vzdialenosti je mozné najst nizsie [25]:

m
Dg(x;, %) = 2 [ — x| = | — x;
=1

Mahalanobisova vzdialenost je narocnejsia na vypocet, no disponuje vyhodou, Ze potlaca vplyv

rozdielu vo variabilite premennych a tieZ vplyv premennych, ktoré su korelované. Mahalanobisovu
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vzdialenost mozno zjednodusene oznadit ako Euklidovsku vzdialenost pre nesStandardizované

premenné. Vzorec pre vypocet vzdialenosti znie [25]:
DM(xi:xj) = (xi - X]')T.S_l. (Xl' - x])

Gowerova vzdialenost [26] slUZi na meranie rozdielov medzi dvoma zaznamami datovej mnoziny.
Vyhodou tohto pristupu vsak je, Zze dané zdznamy mozu obsahovat kombinaciu logickych,
kategorickych, ciselnych &i textovych udajov. Princip vypoctu Gowerovej vzdialenosti pozostava vo

vzajomnom porovnani zaznamov datovej mnoziny.

Ak su hodnoty atributu, ktoré dané zaznamy tvoria numerické, ¢iastkovu vysledni hodnotu mozno
vyjadrit ako rozdiel medzi tymito dvoma hodnotami v absolUtnej hodnote, ktory je vydeleny
rozdielom najvacsej a najmensej hodnoty vyskytujlcej sa pri danom numerickom atribute [26].
Vzorec pre vypocet tohto ¢iastkového vysledku je mozné definovat nasledovne:

| Xie — xjic
D, = ¢ TIK

ijk Rk

V pripade, ak hodnoty atribdtu nie st numerické, pricom porovnané vyrazy sa zhoduju, c¢iastkova

vzdialenost je vyjadrend ¢islom 1. Ak sa vSak porovnavané vyrazy nezhoduju, ¢iastkovy vysledok je

vyjadreny nulovou hodnotou [26]. Vzorec odpovedajuci tejto definicii znie:
Dijr = Wik = Xjic}

Gowerovu vzdialenost je mozné vyjadrit ako sucéet Ciastkovych vzdialenosti, ktory je vydeleny

poctom atributov, ktoré tvoria porovnavané zaznamy.

Pre vysvetlenie, uvazujme nasledujuci priklad. Majme datovd mnoZinu (Tabulka 2), ktora pozostava
zo Styroch lekarskych zaznamov pacientov, ktoré su tvorené piatimi atribuUtmi, a to Pohlavie, Vidha,
Vyska, FBG (hladina fibrinogénov) a O_ICHS (vyskyt ischemickej choroby srdca v minulosti pacienta).

Obsah datovej mnozZiny vyzera nasledovne:

Tabulka 2 Priklad pre vypocet Gowerovej vzdialenosti

Pohlavie Vaha Vyska FBG O_ICHS
1 Zena 75 153 3.40 FALSE
2 Mu3 91 163 3.45 FALSE
3 Zena 89 169 3.70 TRUE
4 Mu3 94 168 7.40 TRUE
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V ramci vzorového prikladu je nasim cielom vypocitat Gowerovu vzdialenost medzi prvym a druhym
zaznamom. Na zadklade postupu, ktory sme charakterizovali vy$sie je mozné vypocitat pozadované

hodnoty nasledujucom sposobom:

e Pohlavie: porovnané hodnoty nie su rovnaké, takze vysledna hodnota je 0.

e Vdha: (|(75-91)| /19) =0.842
Hodnota 75 je vahou v pripade prvého zaznamu, zatial ¢o hodnota 91 v pripade druhého
zaznamu. Delitel, ktorého hodnota je 19 sme ziskali ako rozdiel najvacsej a najmensej
hodnoty, ktoré sa nachadzaju pri atribute ,,Vdha“, a teda 94 - 75 = 19.

e Vyska: (|(153-163)| / 16) =0.625
V tomto pripade, no taktiez v pripade nasledujicom budeme postupovat identickym
sp6sobom, aky sme vyuZili aj pri predchadzajucom ciastkovom vypocte.

e FBG:(|(3.40-3.45)| / 4)=0.012

O_ICHS: porovnané hodnoty su rovnaké, takZze vysledna hodnota je 1.

Vypocitané Ciastkové vysledky vyuZijeme na ziskanie vyslednej Gowerovej vzdialenosti, ktora
existuje medzi prvym adruhym zdznamom nasej datovej mnoZiny. Vypocet mozino zapisat

nasledovne:

0 + 0.842 + 0.625 + 0.012 + 1 2479

= 0.4958
5 5

Gowerova vzdialenost medzi prvym a druhym zdznam je 0.4958.
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2. Analyza sucasného stavu

Aplikacna oblast, ktora je podstatna z hladiska témy nasej diplomovej prace je medicina,
konkrétne problematika kardiovaskularnych ochoreni. Prave od tychto oblasti a od popisnych

modelov sa budu odvijat dalsie kapitoly a aktivita vykonavana v ramci zaverecnej prace.

V nasledujucich podkapitolach sa zameriame na zakladnu charakteristiku kardiovaskularneho
ochorenia, na kltcové rizikové faktory sposobujlce toto ochorenie, ale taktieZ na mozné sposoby
prevencie. Nasledovat bude analyza $tudii, vramci ktorych boli vyuZité modely deskriptivnej
datovej analytiky v oblasti mediciny, Specificky v oblasti kardiovaskularnych ochoreni, ale tiez sa

blizSie pozrieme na celkovy vyvoj vyuZivania technoldgii a principov datovej analytiky v tejto sfére.

2.1.Kardiovaskularne ochorenie

Kardiovaskularne, resp. srdcovo-cievnhe ochorenia (KVO) mozno vSsirSom kontexte
charakterizovat ako vsetky ochorenia srdca aciev, a naopak v uzSom vyzname ako skupinu
ochoreni, ktoré su sposobené aterosklerotickymi degenerativnymi zmenami. Do skupiny KVO je
mozné zaradit choroby srdca a srdcovych ciev (napriklad hypertenzné choroby, ischémia srdca,
zapaly srdcového svalu, srdcové zlyhanie, infarkt myokardu a mnohé dalsie), choroby plucnych ciev
(napriklad plticna embdlia), cievne choroby mozgu (napriklad mozgové krvacanie, mozgovy infarkt,
nahla cievna mozgova prihoda), choroby tepien (napriklad ateroskleréza a aneuryzma) a taktiez

choroby zil (napriklad zapal zil, Zilové embdlie a trombozy, Ci ki¢ové Zily) [27].

Svetovd zdravotnicka organizacia WHO definovala sedem hlavnych rizikovych faktorov

spbsobujucich KVO, a to [28]:

e vysoky krvny tlak,

e fajCenie,

e zvySena hladina celkového cholesterolu v krvi,
e nadvaha, resp. obezita,

e nedostatocna fyzicka aktivita,

e nedostatocna konzumdcia ovocia a zeleniny,

e nadmerna konzumacia alkoholu.

Rizikové faktory kardiovaskularnych prihod vsak mozno rozdelit aj dvoch skupin, a to na zdklade
toho, ¢i su alebo nie su modifikovatelné. K ¢asti nemodifikovatelnym rizikovym faktorom mozno
zaradit vek, pohlavie, geneticku predispoziciu, ¢i prislusnost k danému etniku pacienta. Naopak do
skupiny modifikovatelnych rizikovych faktorov sa radia vsetky tie, ktoré sme uviedli v bodoch vyssie,

pri¢om je mozné ju rozsirit o nizky HDL cholesterol, zvy$end hladinu cukru v krvi, fibrilaciu predsieni
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a uz spominané faktory Zivotného Stylu, ktorymi okrem iného su aj pracovné podmienky, finanény

prijem ¢i vzdelanie [28].
Lie¢bu a prevenciu voci vzniku KVO [28] mozno taktiez rozdelit do samostatnych skupin, a to:

e primarna prevencia,

e sekunddrna prevencia.

Pri primarnej prevencii sa jednd najma o identifikaciu rizikovych faktorov, ktoré pacient moze
zmenit, o navrh pldnu zmeny Zivotného stylu, no taktiez o kontrolné vySetrenia s vysvetlenim
zmeny stavu a postupnou zmenou Zivotného stylu. Do kategdrie kontrolnych vysetreni sa radia
ukony ako fyzikalne vysSetrenie vratanie zakladnej antropometrie, spresnenie anamnézy zamerané
na KVO aich vyskyt vrodine pacienta, EKG vySetrenie, vySetrenie tuku v organizme, rozne

sonografické vysetrenie a mnoho dalsich [28].

V ramci sekundarnej prevencie je mozné hovorit o véasnej diagnostike ohrozenych oséb, o ucinnych
diagnostickych a liecebnych metdédach ujedincov trpiacich artériovou hypertenziou, diabetus
mellitus 2. typu ¢i metabolickym syndrémom, av neposlednom rade o vyuZivani modernych

neinvazivnych, ale aj invazivnych lieCebnych metdd [28].

Z globalneho hladiska je mozné povedat, Ze KVO predstavuju najcastejsiu pri¢inu smrti. Na zaklade
Statistik Svetove] zdravotnickej organizacie, az 31% vsetkych Umrti su spbsobené prave
ochoreniami, ktoré suvisia so srdcom a jeho cievnym systémom. Z nich, az 85% je zapriCinené
infarktom alebo mftvicou [1]. Medzi najviac postihnuté krajiny rozhodne patri Cina a Spojené $téty
americké, kde v pripade Ciny sa odhaduje, 7e kazdy piaty dospely obyvatel trpi KVO [2]. USA drzi
negativne prvenstvo, kedZe na zaklade Statistik z roku 2019 az 48% obyvatelstva v dospelom veku
ma tento typ ochorenia [4]. Alarmujlce su taktiez vysledky hovoriace o situacii na Slovensku [3], na
zaklade ktorych je mozné konstatovat, Ze na Slovensku je o viac nez 100% vys$sia umrtnost na KVO
v porovnani s OECD priemerom a o 300% vyssia v porovnani so Statmi ako Francuzsko, Holandsko
¢i Taliansko. Az 40% Umrti pri muzskom a 50% pri Zenskom pohlavi predstavuju imrtia spésobené

prave srdcovo-cievnym ochorenim.

KVO predstavuju vaziny problém, ato zglobalneho, celosvetového hladiska. V nasledujucich
podkapitolach sa zameriame na analyzu studii, v ktorych boli vyuZité modely deskriptivnej datovej
analytiky pre analyzu a rieSenie urcitych problémov tykajlcich sa prave oblasti mediciny a Specificky

oblasti kardiovaskularnych ochoreni.
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2.2. Aplikacné oblasti popisnych modelov

Popisné modely vyuZivané pri dolovani znalosti z dat maju svoje opodstatnenie v Sirokom
spektre aplika¢nych oblasti [8]. Relevantné informacie o tejto problematike poskytuje vedecka
publikacia autorov Parvez Ahmad a kol. [8]. V ramci nej je mozné najst mnoho referencii na dalsie
odborné publikacie, ktoré sa zaoberaju vyuzitim algoritmov popisnych modelov pri rieseni
konkrétnych situdcii a problémov v oblasti mediciny a zdravotnej starostlivosti. Prave v tejto
podkapitole sa zameriame na tie najdélezitejsie z nich, spolo¢ne s problematikou, ktorou sa dany

vyskumny tim zaoberal.

Ako prva uvadzame studiu vedeckého timu Patil a kol. [29], ktory sa v ramci svojej odbornej
prace venoval hladaniu asociacnych pravidiel pomocou algoritmu Apriori a ich naslednej analyze.
Pravidld boli ziskané z datovej mnoziny, ktoru tvorilo 625 lekarskych zaznamov pacientiek nie
mladsich nez 21 rokov. MnoZina pozostavala z jedného kategorického a zo Siestich numerickych
atributov popisujucich ich vek, BMI, to, kolkokrat boli pocas Zivota tehotné, hodnotu ich
diastolického krvného tlaku a plazmatickej koncentracie glukdézy, no taktiez pravdepodobnost
vyskytu cukrovky na zaklade rodinnej anamnézy a odhad, ¢i sa pri jednotlivych pacientkach do
piatich rokov prejavi ochorenie diabetes mellitus. Numerické atriblty boli transformované na
kategoricky tvar, a to vyuzitim diskretizacie na intervaly rovnakej Sirky, pricom priblizna Sirka tychto
intervalov bola definovana na zaklade posudku a nazoru lekarov. TaktieZz z nej boli odstranené
vsetky zaznamy, ktoré obsahovali minimalne jednu nulovi hodnotu. Na zdklade najdenych
asociaénych pravidiel je mozné povedat, Ze faktory, ktoré smeruju k indikacii cukrovky v ¢asovom
horizonte piatich rokov, su najma vysoka hladina plazmatickej koncentracie glukdzy, obezita a vek
pacientiek vintervale 40 az 59 rokov. Naopak vyznamné faktory, ktoré neprispievaju k vzniku
ochorenia cukrovky su diastolicky krvny tlak nizsi nez 80, vek v intervale 20 az 39 rokov, nizky pocet

otehotneni a nizka hodnota pravdepodobnosti vyskytu cukrovky na zaklade rodinnej anamnézy.

Algoritmus Apriori bol taktiez pouzity aj vyskumnym timom llayaraja a kol. [30]. Ten v ramci
svojej vedeckej ¢innosti analyzoval frekvenciu vyskytu ochoreni v r6znych geografickych oblastiach
v urcitych casovych usekoch. Datova mnoZina, s ktorou vyskumny tim pracoval, pochadza z roku
2012 a pozostava z 1216 zaznamov pacientov postihnutych réznymi chorobami. Parametre, resp.
metriky algoritmu Apriori boli v pripade minimalnej podpory urcené hodnotou 0.35 apri
minimalnej akceptovanej spolahlivosti hodnotou 0.9. Vysledni mnoZina tvorilo 49 najdenych
asociacnych pravidiel, pricom to najdlhsie z nich pozostavalo z Styroch réznych hodnot. Vdaka
najdenym asociacnym pravidlam je mozné konstatovat, Ze pacienti, ktorych lekarske zdznamy
tvorili vyuzitd datovd mnozinu, najcastejsie disponovali tazkostami v podobe srdcovych ochoreni a

ochorenia pecene, pricom trpeli nadvahu a boli aktivni fajciari.
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Vyskumny tim Nahar a kol. [31] vyuzil taktiez algoritmus Apriori s ciefom identifikovat pravidla
pre pacientov s kardiovaskularnymi ochoreniami. Sucastou tohto vyskumu bolo definovanie
pravidiel zvlast pre skupinu chorych a zvlast skupinu zdravych [udi. Vdaka ziskanym vysledkom bolo
mozné odhalit faktory, ktoré spdsobovali srdcové ochorenia pri pacientoch muiského, ale aj
Zzenského pohlavia. Vysledky naznacuju, Ze pri muzskom pohlavi sa jedna najma o hypertrofiu
komory. Faktory, ktoré indikujui KVO pri muzskom aj Zenskom pohlavi je asymptomaticka bolest na

hrudniku, no taktiez bolest na hrudniku vyskytujica sa v désledku fyzickej aktivity, resp. cvi¢enia.

Nasledujuca vedecka praca, na ktorej sa podielal vyskumny tim Wang a kol. [33], sa zamerala
na identifikovanie frekventovanych vzorov v ramci viactriednej datovej mnoZiny algoritmom FP-
Growth. Datova mnoZina pozostava z viac nez 270 atributov, ktoré pochdadzaju z vySetrenia EKG.
Cielom samotnej studie bolo najst vo vygenerovanych asociaénych pravidlach vzory, ktoré je mozné
overit lekdrskym posudenim, pricom tieto pravidlda modzu poslizit pre lepsie pochopenie
problematiky a ako zaklad pre model viactriednej klasifikacie. Ako sa ukazalo, vyuZitie algoritmu FP-
Growth bolo dobrou volbou. Na zdklade tohto algoritmu sa podarilo ziskat niekolko smerodajnych
zaverov, ako napriklad, Ze arytmia je Uzko prepojena sischémiou myokardu arovnako tak
s reperfuznym poskodenim. K reperfuznemu poskodeniu [36] dbjde vtedy, ked su urcité tkaniva
poskodené nahlym nedostatkom kyslika, pricom nasledne d6jde k obnoveniu jeho prisunu. Pricinou
je narusenie krvného obehu, zvycajne ide o dosledok akutneho tepnového uzaveru. Tkaniva su
nahle poskodené nedostatkom kyslika, no taktiez Zivin a cieflom oSetrujucich lekarov je, prirodzene
v ¢o najkratsej dobe, obnovit krvny obeh azachranit ischemické tkanivo. To vsak vedie

k spominanému reperfuznemu poskodeniu.

Na dalsSej ukazke vedeckej prace participoval vyskumny tim Belciug a kol. [32]. Ich primarnym
zamerom bolo vyuzitie aglomerativneho hierarchického pristupu k zhlukovaniu pre zoskupenie
pacientov vzhladom na ich dizku pobytu v nemocnici, s cielom vypracovat analyzu pre zabezpeéenie
efektivneho vyuZitia zdravotnickych a medicinskych zdrojov a poskytnut tak pacientom kvalitnejsie
sluzby. Datovd mnofZina, s ktorou pocas vyskumu pracovali, pozostavala zviac nez 100 tisic
zaznamov pacientov, ktori utrpeli cievnu mozgovu prihodu a boli hospitalizovani v nemocniciach,
v Anglicku, a to v obdobi od 1. aprila 1994 do 31. marca 1995. Atributy, ktoré sa v tejto datovej
mnoZine nachadzali popisovali pohlavie avek pacienta, spdsob prijatia do nemocni¢ného
zariadenia, pod aky okresny aregionalny zdravotnicky Urad danda nemocnica spadala, di
hospitalizacia prebehla cez vikend, ale aj informaciu o tom, v akom rocnom obdobi bol pacient
hospitalizovany. Délezitym atriblitom je taktie? ten, ktory popisuje dizku pobytu v nemocnici
jednotlivych pacientov. Tu je vhodné uviest, Zze priemerny pocet dni, pocas ktorych boli pacienti

hospitalizovani, je $trnast, pricom Standardna odchylka je 52 a rozsah hodnét pri tomto atribute je
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0 az 4907. Pre vypocet vzdialenosti medzi jednotlivymi zaznamami bola vyuzita metrika, ktora sa
nazyva Euklidovskad vzdialenost a ktoru sme bliZSie charakterizovali v predchadzajucej kapitole. Zo
ziskanych vysledkov vyplyva, Ze vyuzitie daného pristupu k zhlukovaniu moéze skutocne viest

k navrhu a zlepSeniu podmienok a efektivnejSiemu vyuzivaniu nemocni¢nych zdrojov.

Doélezita, z hladiska mediciny a zdravotnej starostlivosti, je aj vedecka praca vyskumného timu
Bertsimas a kol. [34]. Ti sa vramci svojej odbornej ¢innosti zamerali na predikciu nakladov na
zdravotnu starostlivost, na zaklade datovej mnoziny obsahujicej informacie o viac nez 800 000
poistnych udalosti, ktoré nastali v horizonte troch rokov. Pre predikciu boli vyuzité pristupy
klasifikacnych stromov a zhlukovacich algoritmov. Ako sa na zaver Studie ukazalo, vyZitie
kombinacie prediktivnych a popisnych modelov bolo velmi efektivne, ¢o viedlo k vytvoreniu

nastroja s vysokou presnostou predikcie.

Zaujimava je taktieZ Studia vyskumného timu, v ramci ktorého spolupracovali Ogbubaor G.
a kol. [35]. Tento tim sa v ramci svojej vedeckej ¢innosti zameral na otestovanie dvoch algoritmov
zhlukovania, ktorymi st k-Means a DBSCAN. Pre stanovenie optimalneho poctu zhlukov vyufzili tzv.
metddu siluety, ktord sme Specifikovali v predchadzajucich kapitolach. Datova mnoZina, s ktorou
v ramci vyskumu pracovali, pozostavala z Udajov o fyzickej aktivite jednotlivych respondentov
nameranej pomocou senzorov v mobilnych zaradeniach. Po spracovani udajov, naslednej selekcii
atribdtov a aplikovani algoritmov zhlukovania na datovd mnoZinu bolo moiné pozorovat, zZe
vysledné klastre obidvoch algoritmov maju silnd vnutroskupinovd sudrinost arovnako tak aj
dostatocnd medzizhlukovt vzdialenost. Na zéklade ¢oho je mozné usudit, Zze pre danu datovd
mnozinu je mozné vyuzit obidva algoritmy. Rozdielne v$ak bola vysledné hodnoty metriky siluet. Pri
algoritme k-Means sa jednalo o hodnotu 0.97, zatial ¢o pri algoritme DBSCAN o 0.91. k-Means bol

taktieZ ovela efektivnejsi aj z hfadiska vypoctového casu.

Prikladov oblasti vyuZitia popisnych modelov je mnoho. Na zaklade doterajsich tvrdeni je moZzné
povedat, Ze deskriptivne dolovanie v datach, resp. popisné modely st jednoznacne relevantné
avyuZivané vroznych odvetviach mediciny, ¢i zdravotnej starostlivosti. V nasledujucich
podkapitolach sa zameriame na detailné interpretovanie tych studii, ktoré su z hladiska témy nase;j
diplomovej prace relevantné a vyuZitie technik a pristupov v nich je teoreticky aplikovatelné aj
v nasom pripade. TaktieZ sa zameriame na samotny vyvoj pouZivania popisnych modelov v oblasti

mediciny a zdravotnej starostlivosti.

2.3. Vyvoj pouzivania popisnych modelov v oblasti mediciny

Vyuzitie sposobov dolovania dat v jednotlivych aplikaénych oblastiach je zvacsa rozne.

V niektorych pripadoch dominuju prediktivne modely, v inych naopak deskriptivne [37]. V ramci
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tejto podkapitoly sme sa zamerali na analyzu tych vedeckych publikacii, ktoré mapovali vyvoj
pristupov k dolovaniu dat v oblasti mediciny, ¢i zdravotnej starostlivosti. Vzhfadom na to, Ze pre
potreby nasej diplomovej prace su relevantné prave popisné modely, bude na ne kladeny vacsi

doéraz.

Studia autorov Neesha Joth a kol. [38] sa zamerala na mapovanie vyvoja sposobov dolovania
dat v medicine na zaklade literatury, vedeckych ¢lankov a studii z rokov 2005 aZz 2015. Prave toto
obdobie je dolezZité, a to najma z dévodu, Ze sa v zdravotnickom priemysle postupne formovali nové
rozsirenia pristupov k dolovaniu dat, ktoré zohravaju vyznamnu ulohu najma pri vyvoji metodik
zberu uUdajov z online databaz. Samotné vyhladavanie prebiehalo na zaklade klucového vyrazu
»application of data mining techniques in healthcare”, a to vo vedeckych pracach, ktoré je mozné
dohladat v databazach ScienceDirect, Springerlink a IEEE Xplore. Podiatocna datova mnozina bola
tvorena z 3840 zaznamov, avsak po vyfiltrovani tém a redukciach sa tento pocet znizil na konec¢nych
50. Ako ukazuju vysledky, vo vacsine vedeckych ¢lankov nachadzajucich sa vo finalnej datovej

mnozine boli vyuzité prediktivne modely, a to v pomere 47 ku 3 deskriptivnym.

Vzhladom na fakt, Ze z hladiska ciela nasej diplomovej prace su podstatné prave popisné modely,
uvadzame zastupenie jednotlivych algoritmov spadajucich do tejto kategérie: asociacné pravidla 4-

krat, zhlukovanie 2-krat a detekcia anomalii 1-krat.

Studia autorov Md Saiful Islam a kol. [37] sa taktieZ zamerala na analyzu vyuZitia jednotlivych

pristupov dolovania dat v oblasti mediciny a zdravotnej starostlivosti.

Primarnym cielom tohto vyskumu bolo zmapovanie pristupov k tloham dolovania dat v oblasti
mediciny azdravotnej starostlivosti na zaklade publikovanych Sstudii, odbornych clankov
a literatury, zrokov 2005 az 2016. Vyhladavanie tychto publikacii sa uskutocnilo v databazach
a webovych katalégoch, akymi si Web of Science, PubMed ¢i Google Scholar. \lyhladavanie
prebiehalo v dvoch fazach. V prvej znich boli vyuZité nasledujuce klucové vyrazy arbzne
kombinacie tychto vyrazov: ,healthcare”, ,health care” a ,data analysis“. \ druhej fazy sa klucové
slova aslovné spojenia obmenili na ,healthcare”, ,health care”, ,disease”, ,genomics”, ,data
mining”a ,,big data”. Prvotna datova mnozina pozostavala z 6084 zaznamov, avsak po dodatocnych

redukciach sa tento pocet zniZil na finalnych 117.

Prvotné Statistické analyzy boli zamerané na samotné studie, a to z pohladu roku ich publikacie,
pricom najviac ich bolo publikovanych v rokoch 2015 a 2011, no taktieZ z pohladu vedeckych
Casopisov, ktoré dané prace uverejnili. Z hladiska témy nasej diplomovej prace su vsak podstatné
tie Statistické analyzy, ktoré interpretuju informacie z medicinskeho hladiska, resp. z prostredia

mediciny ¢i zdravotnej starostlivosti. Prva datova analyza tohto typu bola zamerana na
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identifikovanie r6znych pristupov k rieSeniam uloh dolovania dat. Z uvedenych vysledkov vyplyva,
Ze v 48% vedeckych publikacii nachadzajucich sa v konecnej datovej mnozine, boli vyuZité algoritmy
popisnych modelov. Dalej nasleduju algoritmy prediktivnych modelov so zastipenim na Grovni 43%
a preskriptivny pristup na drovni 9%. Dalsia analyza bola zamerand prave na identifikovanie
konkrétnych algoritmov deskriptivneho dolovania dat. Vysledky uvadzaju vyrazné zastupenie
algoritmov asociacnych pravidiel a zhlukovania, konkrétne v pomere 21 a 18, pricom len v jednej

studii bol vyuzity algoritmus na detekciu anomalii.

Velmi dolezitd je taktiez analyza, ktorej vysledky hovoria o zastupeni jednotlivych pristupov

v Siestich definovanych aplikacnych oblastiach (Obrazok 1).

Obrazok 1 Vyuzitie réznych pristupov riesenia data mining uloh, v Siestich definovanych aplikacnych

oblastiach [7]

Ako je moiné vidiet na grafe (Obrazok 1), najvacsie zastUpenie popisnych modelov je prave
v aplikacnej oblasti Healthcare administration, ktorej hlavny ciel je zabezpelenie rovnakej

dostupnosti zdravotnej starostlivosti pre vSetky skupiny obyvatelstva.

Druha v poradi nasleduje aplikacna oblast Clinical decision support, ktord, ako uz nazov napoved3,
je venovana analyze, extrakcii a interpretdcii ziskanych znalosti o r6znych ochoreniach a rizikach,

s cielom poskytnut zdravotnickemu personalu podporu pri rozhodovani v déleZitych okamihoch.

Vyraznu prevahu vyuZitia popisnych modelov mdzeme sledovat aj v odvetvi Privacy and fraud
detection, ktord je zamerana na detekciu podvodov, neopravnenej ¢i podozrivej aktivity, no taktiez
na ochranu osobnych Udajov pacientov, ktorych Udaje sa nachadzaju v databazach. Podobne je
tomu aj v aplikacnej oblasti Public health, ktora sa venuje analyze tych problémov, ktoré ovplyviuju
masovU populdciu, region alebo krajinu. Odvetvie Mental health, ktorej procesy mozno povazovat
za podporné pri analytickom rozhodovani pri pacientoch psychiatrie alebo pacientoch s dusevnymi

poruchami, je zastupené takmer rovnomerne vsetkymi troma pristupmi k dolovaniu dat.

Specificky pripad je aplikaéna oblast Pharmacovigilance, pri ktorej méieme sledovat 100%

zastUpenie popisnych modelov. Pre vysvetlenie, procesy tejto aplikacnej oblasti si zamerané na
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analyzu a monitorovanie neZiaducich prejavov a reakcii na lieky nasledne po tom, ako su uvedené

na trh.

Vysledky analyzovanych studii sa v znacnej miere lisia. Zatial ¢o ta prva [38] interpretuje prediktivne
modely ako jasne dominujlce, v ramci druhej studie [37] je pomer prediktivnych a deskriptivnych
modelov vyrovnany. Tento rozdiel mozno vysvetlit viacerymi faktormi. Prvym z nich je velkost
konecnej datovej mnoZziny, ktora bola v druhom pripade dvojnasobne vacsia, a teda aj spektrum
pristupov k uloham dolovania dat bolo pestrejSie. Dolezity faktor su taktiez klucové vyrazy aich
kombinacie, ktoré boli vyuzité pri vyhladavani vedeckych prac a odbornych textov. Okrem toho, do
druhej Studie bola zaradena literatura publikovana aZ do roku 2016, taktieZ vyskum bol publikovany

v roznych databdazach a vedeckych ¢asopisoch ¢o taktiez moze prispievat k rozdielu.

Zo ziskanych informacii je vSak zjavné, Ze popisné modely maju v sfére mediciny a zdravotnej
starostlivosti svoje jasné opodstatnenie. Dokonca, v niektorych aplikacnych oblastiach je tento

pristup zastupeny v ovela vacsom rozsahom.

2.4. Asociacné pravidla a ich vyuzitie v oblasti chronickych ochoreni

Zvytajne existuje vela vztahov medzi ochoreniami, alebo zdravotnym stavom pacienta
a urcitymi priznakmi [39]. Objavenie takychto vztahov pomaha zdravotnikom lepsSie porozumiet

celej situdcii a efektivnejsie postupovat pri liecbe.

V ramci vyskumu vedeného Nahar a kol. [31] sa zamerali na hladanie asociacnych pravidiel,
ktoré hovoria o symptémoch spo6sobujucich srdcovocievne ochorenia a extrakcii asociacnych
pravidiel, ktoré mozno definovat ako ,zdravé”, t.j. kombinacie hodndt rizikovych faktorov, ktoré
tieto ochorenia nespdsobuju. Pri hladani asociacnych pravidiel bol vyuzity algoritmus Apriori.
V rdmci vyskumu bola vyuzita verejne dostupna datova mnozina UCI Heart Disease Data Set, ktora
pozostava z atribUtov charakterizujlucich zdravotny stav pacientov. Findlna datovda mnozZina
pozostavala zo Strnastich atributov, medzi ktoré patria informacie o veku, pohlavi, krvnom tlaku
nameranom v pokoji, hladine cholesterolu, hladine cukru v krvi, stave srdca ¢i niekolkych
dalsich parametrov jednotlivych respondentov. TaktieZ je v nej ale mozné ndjst cielovy atribut,
ktory mdze nadobudat pat réznych hodn6t, a teda, ¢i je respondent zdravy (hodnota 0), alebo sa
u neho prejavili nejaké srdcové ochorenia (hodnoty 1 az 4, podla zavaznosti ochorenia). Hodnoty

tohto atribdatu vsak boli upravené na binarny tvar, a to na triedy ,,zdravy” a ,,chory”.

V ramci prvej analyzy boli vyuzZité vsetky data. Analyza spocivala v extrakcii asociacnych pravidiel,
ktoré hovoria o symptémoch spo6sobujiucich srdcovocievne ochorenia a analogicky extrakcii

asociaénych pravidiel, ktoré mozno definovat ako ,zdravé”, t.j. kombinacie hodndt rizikovych
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faktorov, ktoré tieto ochorenia nesp6sobuju. Vzhladom na fakt, Ze v medicinskej oblasti sa zistilo,
Ze pohlavie c¢loveka je délezity aspekt ovplyvrujuci riziko vyskytu srdcovocievnych choréb, druhy
experiment sa zameral na definovanie asociaénych pravidiel osobitne pre muzskd a zensku cast
respondentov. Vygenerované vysledky priniesli mnohé zaujimavé zistenia. Ukazalo sa, pri muzskom
pohlavi je vyznamnym faktorom pre predikciu ochorenia srdca hypertrofia komory, ktoru je mozné
identifikovat EKG vysetrenim. Medzi vyznamné faktory, ktoré indikuju kardiovaskularne ochorenie
rovnako pri oboch pohlaviach mozno zaradit asymptomaticku bolest na hrudniku, no taktiez bolest

na hrudniku, ktora je sp6sobena fyzickou aktivitou, resp. cvicenim.

Algoritmus Apriori je mozné vyuzit aj v spojitosti sinym chronickym ochorenim, ako je
napriklad ochorenie COVID-19. Pri ochoreni Covid-19 bola identifikovana Siroka skala priznakov, od
mierneho nachladnutia aZ po zavazné zdravotné komplikacie, ktoré mézu viest aj k Umrtiu. Prave
pochopenie Casto sa opakujucich vzorov, vtomto pripade symptémov, vrdznych skupinach
pacientov, v znacnej miere zvysuje Ucinnost lieCby. Tejto problematike sa venoval vyskumny tim
Meera Tandan a kol. [39]. Hlavnym cielom $tudie teda bolo identifikovat vzory pri symptéomoch
u pacientov s ochorenim Covid-19 rozdelenych do skupin podla veku, pohlavia, vyskytu chronickych
ochoreni a podla toho, ¢i pacient chorobu prekonal, alebo jej podlahol. Data pre potreby tejto
Studie boli extrahované 2.6.2020 z platformy ,,Wolfram Data Repository“, pricom posledny zdznam
pochéadza z 27.5.2020. Vzhladom na pévod dat, nie je mozné urcit spbsob ich zhromaZdovania. Je
vSsak moziné predpokladat, Ze informacie o jednotlivych pacientoch pochadzaju zlekarskych
zaznamov, ateda z dokumentov. Datova mnoZina pozostavala z 1783 zdznamov, pricom kazdy
zaznam tvorili hodnoty piatich atributov. Jednalo sa o informacie ako vek a pohlavie pacienta,
priznaky ochorenia COVID-19, vyskyt akychkolvek inych chronickych ochoreni a informaciu o tom,
¢i dany pacient ochorenie prekonal alebo mu podlahol. V ramci Studie sa v prvom kroku aplikoval
algoritmus Apriori na spracovanu datovi mnozinu, ¢coho vysledkom bolo identifikovanie prvotnych
pravidiel. V druhom kroku boli odstranené redundantné pravidld a nasledne sa z nich pomocou
Fisherovho exaktného testu vybrali len tie skutocne vyznamné. Vdaka zloZeniu datovej mnoZiny
bolo mozné identifikovat vzory pri symptomoch v jednotlivych kategdriach, resp. skupinach. Pre
identifikovanie zriedkavych vzorov pri symptémoch bola zvolena nizka miera podpory a vysoka
miera spolahlivosti. Tato myslienka bola prebrana zinej Studie, ktora sa ale taktiez venovala
dolovaniu znalosti z medicinskych dat. V pripade, Ze symptdm, ktory sa vyskytuje len zriedkavo a je
silne prepojeny s inym zriedkavym symptémom, je nevyhnutné ponechat pravidla charakterizujice
tieto symptdmy. Prave takéto pravidld poskytuju lekdrom a zdravotnickemu personalu cenné
informacie o novych ochoreniach, akym je aj koronavirus. V rdmci analyz, ktoré boli vykonané na

tejto datovej mnozine sa zistilo, Ze najcastejsie priznaky ochorenia boli horucka (69%), kasel (37%),
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malatnost / bolest tela (11%), zapal pltc (11%) a bolest hrdla (8%). Bolest hlavy, nevolnost, hnacka,
syndrém respiracnej tiesne a septicky Sok sa vyskytol pri 1% - 5% pacientov. Priznaky ako infarkt
myokardu, zlyhanie srdca a ochorenie obliiek bolo evidovanych umenej ako 1% pacientov.

Najvyznamnejsie pravidla tvorené zo symptomov ochorenia COVID-19 boli definované nasledovne:

e pacienti mladsi ako 20 rokov = [zapal oénych spojiviek, silnd nadcha],
e pacienti vo veku 20 az 45 rokov = [sucho v Ustach, bolest hrdla],
e pacienti vo veku 45 az 65 rokov = [nevolnost, slabost],

e pacienti vo veku 65 rokov a viac = [anorexia, horuckal.

U pacientov starsich ako 45 rokov tvorili vac¢sinu pravidiel priznaky asociované so srdcom, a teda
zlyhanie srdca, srdcova arytmia, infarkt myokardu a dychacimi tazkostami, ako zapal pluc alebo

bolest hrdla.

Sucastou tejto Studie bolo taktiez porovnanie vypoctového Casu troch algoritmov pre hladanie
asociacnych pravidiel, ato Apriori, FP-Growth a Eclat. V rdmci testovania bola vyuzita datova
mnoZina, ktord sme bliZSie charakterizovali v predchadzajlcej ¢asti. Pre vsetky tri algoritmy boli
definované rovnaké hodnoty metrik, t.j. minimalna podpora a minimalna spolahlivost. Zo ziskanych
vysledkov je mozné konstatovat, Zze Apriori bol rychlejsi nez zvysné dve metddy, rozdiel bol vsak
velmi maly. Vypoctovy Cas algoritmu Apriori bol 0.03 sekundy, zatial ¢o pri FP-Growth to bolo 0.05
sekundy a pri algoritme Eclat 0.04 sekundy. Dovod, preco bol algoritmus FP-Growth pomalsi nez

Apriori m6ze byt ten, Zze prvy menovany je optimalizovany najma pre velké mnozstvo dat.

2.5.Metody zhlukovania a ich vyuzitie v oblasti chronickych ochoreni

Autori Matthew W. Segar a kol. [40] sa v ramci svojej vedeckej prace zamerali na identifikaciu
rizikovych skupin obyvatelstva prdve pomocou metdd zhlukovania. Definovanie tychto skupin
na zaklade Sirokého spektra atributov by wvyraznym spésobom dopomohlo k efektivnejsej
a cielenejsej zdravotnej pomoci, ¢o by sa v kone¢nom doésledku odzrkadlilo aj na nepriaznivom
trende Uumrti v jednotlivych krajoch USA. V ramci studie boli vyuzité data z databazy ,Country
Health Ranking (CHR)“ a zdravotnickeho centra ,,Centers for Disease Control and Prevention Wide-
Ranging Online Data for Epidemiologic Research (CDC WONDER)“. Databaza nadacie CHR pozostava
z Udajov pochadzajucich z rokov 2016 a7 2018 a obsahuje informacie tykajuce sa zdravia z viac nez
3 000 krajov v USA. Je tvorena z Udajov, ktoré by sa dali zaélenit do $tyroch hlavnych skupin, ktoré
su: pristup k zdravotnej starostlivosti, socidlne a ekonomické faktory, Zivotosprava, vplyv Zivotného
priestoru (pozn. - tu sa myslia faktory ako miera kriminality ¢i miera socidlneho zdruZovania sa).
Databdza zdravotnickeho centra CDC WONDER poskytla informacie o pocte a priinach Uumrti na

urovni jednotlivych krajov v USA. Findlna datovda mnoZina bola tvorend z 37 atribUtov a 2676
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zaznamov. Pre identifikaciu jednotlivych zhlukov bol vyuzity model nekontrolovaného
hierarchického zhlukovania hlavnych komponentov. Ide o proces, pri ktorom data prechadzaju
aglomeracnym hierarchickym zhlukovanim. KedZe sa v databaze vyskytli aj extrémne hodnoty,
ktoré mozu skreslit vysledky zhlukovania, bolo potrebné vykonat analyzu hlavnych komponentov,
aby sa zredukovala dimenzionalita kovarianénych dat bez straty vyznamnych rozdielov medzi
dolezitymi atributmi. Na analyzu trendu umrti spésobenych KVO, akymi su napriklad ischemicka
choroba srdca, ¢i zlyhanim srdca, ale aj celkového poctu umrti, vzhladom na vek pre vsetky

definované skupiny posluzil algoritmus zmieSaného linedrneho modelu.

Vysledky tejto studie priniesli velmi dolezité zistenia. V rdmci analyzy boli identifikované styri rozne
skupiny obyvatelstva, odliSujice sa v mnohych parametroch. Je teda moziné tvrdit, Zze vdaka
zhlukovaniu demografickych Udajov a udajov o spravani aZivote obyvatelstva je mozné
identifikovat ich jedinecné skupiny s rozdielnou mierou umrtnosti spésobenej KVO a rozdielnou
mierou celkovej umrtnosti vyjadrenej v percentach. Identifikovanie tychto skupin moéze vyrazne

pomdct s cielenou a efektivnou pomocou.

Druha vedecka praca zaradena do tejto Casti bola uskutocnena vedeckym timom Guo Q. a kol.
[41]. Ti sa vramci svojho vyskumu zamerali na identifikovanie a naslednu analyzu jedinecnych
skupin pacientov trpiacich hypertenziou, pomocou algoritmu zhlukovania k-Means. Samotna
datova mnoZina bola tvorena lekarskymi zaznamami pacientov pochadzajucich z obdobia rokov
2012 az 2014, ktorych hodnoty boli ziskané pomocou Specidlneho zariadenia na monitorovanie
krvného tlaku. Toto zariadenie dani respondenti nosili na svojej ruky po dobu 24 hodin. Okrem toho
boli suc¢astou datovej mnoziny taktiez identifikacné atributy a atribdty tykajlce sa Zivotného stylu
pacientov. Pociatocny pocet zaznamov bol 1740, avsak po vyradeny tych pacientov, ktori netrpeli
hypertenziou a nemali kompletné lekarske zaznamy sa ich pocet zredukoval na 791. Z tejto vzorky
boli nasledne odstranené vietky tie zaznamy pacientov, ktoré bud’ nesplifiali daldie podmienky,
a teda ich vek bol bud’ pod hranicou 18 alebo nad hranicou 90 rokov, ale vyradeni boli taktiez ti,
ktori trpeli zdvaznou poruchou spanku, pracovali v no¢nych zmenach, pacientky - Zeny boli pocas
daného obdobia tehotné a dalsi, ktori nezapadali do poZadovanej vzorky. Findlna datovd mnoZina
pozostavala z 513 zaznamov. Pri zhlukovani bol vyuZity oblibeny a ¢asto vyuZivany algoritmus k-
Means, ktorého procesy prebiehali vjeho Standardnych krokoch. Vramci tejto analyzy boli

identifikované styri zhluky pacientov. Ich charakteristické ¢rty je mozné zhrnit nasledovne:

e Prvy zhluk bol tvoreny 172 pacientami, prevazné mladymi muzmi - fajCiarmi s najvyssim
systolickym aj diastolickym krvnym tlakom zo vsetkych skupin, najnizSou hladinou HDL,

avsak bez diagnostikovanej ischemickej choroby srdca.
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e Druha skupinu tvorilo 70 pacientov, jednalo sa najma o Zeny vo vy$som veku, s nizkym
diastolickym krvnym tlakom, ale s najvyssou mierou hladiny glukdzy a cholesterolu.

e Vramci tretieho zhluku bolo identifikovanych 144 pacientov, nefajéiarov, prevazne Zien
s nizkym systolickym krvnym tlakom, pricom dani pacienti netrpeli cukrovkou ani
koronarnou chorobou srdca, ¢o potvrdzuje fakt, Ze je to skupina s najvacsim zastipenim
pacientov s normalnou hrubkou krénych tepien.

e Poslednq, stvrtd skupinu tvorilo 127 pacientov, pre ktorych bol charakteristicky zvyseny
krvny tlak v nocnych hodinach oproti dennym, najvyssia hladina HDL a taktieZ to, Ze

vsetkym z nich bola diagnostikovana ischemicka choroba srdca.

Analyza zhlukovania jasne preukazala heterogenitu hypertenzie. Rovnako tak preukazala jedinecné
charakteristické vlastnosti definovanych skupin pacientov, ktori tymto ochorenim trpia. Aj prave

vdaka identifikovanym klastrom mozu byt pristup k pacientom efektivnejsi a ovela viac cielenejsi.
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3. Navrh systémového rieSenia

Obsahom tretej kapitoly nasej diplomovej prace je navrh systémového riesenia, v podobe
aplikacie pre vyuzitie popisnych modelov aplikovanych na datovd mnoZinu pozostavajucu zo
zdravotnych Udajov skutoénych pacientov hospitalizovanych vo VUSCHu. Cielom taktie? je aby bolo

mozné do softvéru nahrat a dalej pracovat s akoukolvek inou vstupnou datovou mnoZzinou.

V prvej cCasti tejto kapitoly sa zameriame na vyber vhodného modelu Zivotného cyklu, ktorym
definujeme spoOsob a kroky tvoriace proces realizdcie navrhovaného systémového riesenia.
V druhom kroku navrhneme koncept softvérového riesenia. Nasledne vypracujeme analyzu
pouzivatelskych poZiadaviek, v ramci ktorej taktiez charakterizujeme cielfovych pouzivatelov, ich
role a pravomoci, ktorymi disponuju. Tuto analyzu doplnime navrhom UML diagramu pripadov
pouzitia, pricom vytvorime aj pouzivatelské scenare, ktoré odzrkadluju cinnosti vykonatelné
v navrhovanej aplikacii. Na zaver sa zameriame na vytvorenie, resp. vizualnu a slovnu prezentaciu

architektury tohto systému, navrh vizualnych prototypov a zakladny opis fungovania softvéru.

3.1. Model zivotného cyklu

Model Zivotného cyklu predstavuje zakladny ajeden z najddlezitejSich prvkov pri navrhu
a naslednej realizacii akéhokolvek softvérového riesenia. Prave dany model definuje postupnost
krokov, resp. fazy procesu formulujice vyvoj daného produktu, v naSom pripade aplikacie. Modelov

Zivotného cyklu je hned' niekolko, pricom kazdy z nich je vyuZitefny a vhodny pre inu situdciu.

Pre potreby nasej diplomovej prace sme zvolili tzv. evoluény model Zivotného cyklu vyvoja
softvérového, resp. systémového rieSenia [42]. Ten je moiné charakterizovat ako model
postupnych, na seba nadvéazujucich krokov, alebo tiez faz, ktoré po cely ¢as podliehaju spatnej vazbe
od klienta, a teda zadavatela poZiadaviek. V kontexte nasej diplomovej prace je mozné povedat, ze
klient reprezentuje skupinu osdéb, ktora je zlozena z veduceho, konzultantov zaverecnej prace
a doménového experta. Vyvojovy tim, ktory sa podiela na implementacii navrhovaného
systémového riesenia musi byt flexibilny a schopny vcas a vhodne reagovat na pripadné zmeny
poziadaviek ¢i zadania. Cely proces sa teda vyvija v ¢ase. Evolu¢ny model Zivotného cyklu je taktiez
charakteristicky rozdelenim prace na niekolko mensich parcidlnych casti, ktoré su jednotlivo po
vypracovani doddvané zadavatelovi uloh, resp. klientovi. Ten je tak stadlym ucastnikom celého
vyvoja, ma prehlad, je informovany o aktudlnej situacii a svoje poziadavky dokaze menit vcas tak,
aby bol konecny vysledok ¢o najuspokojivejsi. Tento fakt vyrazne zvysuje doveru klienta v samotny

vyvoj softvérového riesenia.

Na obrézku nizsie (Obrazok 2) sme zndzornili jednotlivé fazy evoluéného modelu.
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Koncept
softvéru

Predbezné
pouzivatelské
poziadavky

Navrh Dorucenie
architektary findlnej verzie
systému klientovi
Implementacia
verzie
systému
Zohladnenie Dorucenie
poziadaviek verzie
od klienta klientovi

Spitna vizba
od klienta

Obrazok 2 Evolu¢ny model Zivotného cyklu vyvoja softvéru [48]

Prvou fazou je tzv. ,Koncept softvéru”. Ten je zamerany na definovanie zakladnych naleZitosti
a pravidiel, akymi su vyber programovacieho jazyka, forma, resp. sp6sob prevedenia navrhovaného
softvéru, charakteristika procesov, ktoré je nutné naplnit pre plynuly prechod na dalSie Urovne

a mnohé iné.

Druha faza nesie nazov ,PredbezZné pouZivatelské poZiadavky“. Pod tym si je potrebné si predstavit
niekolko samostatnych, ale medzi sebou prepojenych casti, kde je mozné zaradit identifikovanie
ciefovych pouzivatelov, definovanie ich roli a pravomoci, ktorymi disponuju, ¢i stanovenie
pouzivatelskych poZiadaviek na navrhované systémové rieSenie. Avsak, okrem zakladnych
pouzivatelskych poziadaviek je nutné definovat aj tzv. funkéné a mimofunkéné poZiadavky. Pre
vysvetlenie, jednd sa o poZiadavky, ktoré predstavuju konkrétne procesy a funkcie, ale aj sp6sob,
akym budd navrhovanym systémovym rieSenim prezentované a ponukané. Kazda takato
poziadavka musi mat jasne pridelend prioritu. Jednym zo spbsobov, akym je mozné prioritu
jednotlivych poziadaviek definovat, je tzv. MoSCoW metdda. Celou touto témou sa budeme

zaoberat v podkapitole tejto 3.3 tejto diplomovej prace.

Tretiu fazu reprezentuje navrh architektury systému. Ta definuje, z akych Urovni bude navrhované
softvérové rieSenie pozostavat. Taktiez to, aké technoldgie, programové prostriedky a metddy
budu na jednotlivych Urovniach pouzité a v neposlednom rade, ako budu jednotlivé drovne medzi

sebou komunikovat a spolupracovat.
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Nasleduje v poradi Stvrta, ato konecnda faza, ktord je zaroven casovo najnarocnejSia. Jednd sa
o samotnd implementaciu navrhovaného softvérového rieSenia. Po tom, ako vyvojovy tim
vypracuje prvotnu verziu softvéru, nasleduje jej dorucenie klientovi, resp. zadavatelovi poZiadaviek.
Ten poskytne spatnu vazbu, pripadne navrhy na vykonanie zmien, na zaklade ktorych vyvojovy tim
implementuje dalSiu verziu softvéru. Tento proces sa opakuje dovtedy, pokial vysledny produkt,
resp. aplikacia nie je v pozadovanom stave. Tu je d6lezité podotknut, Ze nie je mozné vykonat navrat
z fazy ,,Implementdcia verzie systému” do faz predoslych, a teda do ,Koncept softvéru”, ,Predbezné
pouZivatelské poZiadavky” ¢i ,Ndvrh architektiry systému”. Nie je tak mozné ucinit z dévodu

mozného ohrozenia stability realizacie celého projektu.

Opat je vhodné zdéraznit, ze klient, a teda zadavatel Uloh je stalou sucastou jednotlivych faz vyvoja

navrhovaného softvéru.

Tak, ako je definované v evolu¢nom modeli Zivotného cyklu, a teda vypracovanim jednotlivych faz,

budeme postupovat aj v nasom pripade.

3.2.Koncept softvéru
Detailny technicky popis jednotlivych Casti aplikacie a funkcionalit, ktoré su jej sucastou sme
podrobne charakterizovali v prilohe D, a teda v systémovej prirucke. Architektiru navrhovaného

softvérového riesenia je mozné najst v podkapitole 3.5.

3.3. Analyza pouzivatel'skych poziadaviek

V nasledujucej podkapitole sa zameriame na definovanie poZiadaviek, ktoré zisli zo spolo¢nych
diskusii s klientom. Ako sme vysvetlili uz vyssie, v kontexte nasej diplomovej prace reprezentuje
klient skupinu osdb, ktorej sucastou je veduci a konzultanti zaverec¢nej prace. Sucastou tejto
podkapitoly bude taktiez identifikacia ciefovych pouZivatefov navrhovaného systému, ich roli
a pravomoci, ich potrieb a predstav o jednotlivych funkciach, ¢i procesoch, ale aj o vizualnej stranke

pouzivatelského prostredia softvéru.

Pre definovanie a priradenie priority jednotlivym pouZivatelskym poziadavkam vyuZijeme uz vyssie
spomenutu, tzv. MoSCoW metddu [43]. Ta je vyuzivana najma v oblasti projektového manazmentu,
obchodnych analyz, no taktiez v sfére vyvoja systémov ¢i softvérov. Skratka MoSCoW je odvodena
od prvého pismena kazdej zo Styroch urcenych priorit. Dve samohlasky ,,0“ su pridané do skratky

len pre lepSiu vyslovnost. Jednotlivé stupne délezitosti je mozné zhrnit do nasledujdcich bodov:

1. Must Have - musi mat,
2. Should Have - malo by mat,

3. Could Have - bolo by dobré, ak by malo,
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4. Won’t Have This Time - zatial nebude mat.
Stupne dolezitosti budu uvedené v zatvorke pri jednotlivych pouzivatelskych poZiadavkach.

3.3.1. Cielovi pouzivatelia, ich roly a pravomoci
Cielovych pouZivatelov navrhovaného softvéru mozno rozdelit do dvoch hlavnych celkov. Prvy
z nich tvoria lekari, resp. fudia z lekarskeho prostredia. Opat je délezité spomendut, Ze v kontexte
nasej diplomovej prace sa jednda najméa o lekdrov v oblasti kardioldgie, avsak pri definovani

cielovych pouZivatelov je vhodné ostat v rovine lekdr.

Druha skupina je tvorena z pouzivatelov, ktory nedisponuji znalostami z oblasti mediciny, avSak
maju dostatoéné vzdelanie voblasti datovej analytiky. V koneénom dosledku méze ist
o vysokoskolskych pedagodgov, a taktieZ o Studentov, priCom je nevyhnutné, aby tito Studenti
disponovali dostatoénym vzdelanim. Preto je mozné tuto podskupinu este viac Specifikovat, a to na
Studentov s ukonéenym bakalarskym vzdelanim v technickej oblasti, idedlne v oblasti datovej
analytiky. Vzhladom na fakt, Ze rozsah pravomoci sa pri ¢lenoch oboch skupin v zasade nelisi, je

mozné ich zovseobecnit pod jednu persénu, a to pouZivatel. Jednotlivé ¢asti systému st navrhované

na zaklade spoloc¢nych diskusii so zastupcami oboch vyssie definovanych skupin.

Specifickd perséna, ktord ma taktie? v kontexte navrhovaného systémového riedenia svoju rolu

a disponuje vyraznymi prdvomocami je prave administrator.

Pravomoci jednotlivych persén, a teda pouZivatela a administratora sme zhrnuli do nasledujucich

zoznamov nizsie.
Administrator:

- spravuje cely softvér,

- ma pristup kdatovej mnozZine nahranej a umiestnenej v aplikacii (datovd mnoZina
obsahujtica udaje o readlnych pacientoch VUSCH),

- ma moznost nahrat vlastné data do softvéru,

- ma moinost vyuzivat vsetky funkcionality, ktoré systémové rieSenie pontka,

- ma moznost si ziskané vysledky, ktoré s vystupom jednotlivych funkcionalit, stiahnut do
svojho osobného pocitaca,

- ma moinost analyzovat a prezerat ziskané vysledky a vizualizacie.
Pouzivatel”

- ma pristup kdatovej mnozZine nahranej a umiestnenej v aplikacii (datovd mnoZina

obsahujtica idaje o redlnych pacientoch VUSCH),
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- ma moznost nahrat vlastné data do softvéru,

- ma moinost vyuzivat vsetky funkcionality, ktoré systémové rieSenie pontka,

- ma moznost si ziskané vysledky, ktoré si vystupom jednotlivych funkcionalit, stiahnut do
svojho osobného pocitaca,

- ma moinost analyzovat a prezerat ziskané vysledky a vizualizacie.

3.3.2. Poziadavky pouzivatelov podla priorit
V nasledujicej podkapitole sa zameriame na definovanie potrieb a predstav cielovych
pouzivatelov, ktori budl navrhované systémové riesenie vyuZivat. Nejednd sa pritom len
o jednotlivé funkcionality, ¢i funkénost systému ako takého, ale taktiez o vizualne prevedenie jeho
pouzivatelského rozhrania, ¢i spdsob vizualizacie ziskanych vysledkov. PoZiadavky pouzivatelov
rozdelime do dvoch samostatnych celkov, a to podla toho, ¢i ide o funkéné alebo mimofunkcéné

poziadavky.

3.3.2.1. Funk¢né poziadavky
Funkéné poziadavky mozno definovat ako konkrétne procesy ¢i funkcionality v navrhovanom

systémovom rieseni.
Zakladné poziadavky:

- systém by mal byt interaktivny, a teda pouZivatel by mal mat plnd kontrolu nad datami,
ktoré vizualizuje (Must Have),

- systém by mal vediet aplikovat vsetky dostupné modely na akékolvek vstupné data (Must
Have),

- systém by mal vediet vizualizovat vysledky zo vsetkych dostupnych modelov, ktoré boli
aplikované na akékolvek data (Must Have),

- poutzivatel by mal mat mozZnost si ziskané vysledky, ktoré su vystupom aplikovanych
modelov, stiahnut do svojho osobného pocitaca (Must Have),

- poutzivatel by mal mat moznost nahrat do systému svoju vlastni datovd mnozinu (Should
Have),

- poutzivatelovi by malo byt umoznené upravit nahratl datovi mnozinu priamo v prostredi
aplikacie (pod upravou mame na mysli zatriedenie numerickych atribatov do intervalov, Ci
zmenit datovy typ jednotlivych atribdtov) (Could Have),

- vpripade, ak aplikovanie niektorého z modelov trva prilis dlho, pouZivatel by mal byt
schopny zastavit tento proces, ¢o najjednoduchsim spdsobom (napriklad kliknutim na

prislusné tlacidlo) (Won’t Have This Time).
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3.3.2.2. Mimofunkéné poziadavky

Mimofunkéné poZiadavky charakterizuji, akym spésobom budu jednotlivé procesy

a funkcionality ponukané navrhovanym systémovym rieSenim.

Bezpecénost:

pouzivatelia mozu pristupovat len k tym ¢astiam systému, ku ktorym maiju zo svojej pozicie,

a teda z pohladu svojej roly opravnenie (Should Have).

Dostupnost:

navrhované systémové riesenie by malo byt dostupné v on-line forme, ato v podobe
webovej aplikacie (Won’t Have This Time),
systém by mal byt umiestneny, resp. nahraty na dostatocne vykonnom, rychlom
a kvalitnom serveri (Won’t Have This Time),
systém by mal byt dostupny z vyvojového prostredia programovacieho jazyka R (Must

Have).

Grafické rozhranie:

pouzivatelské rozhranie aplikacie by malo byt dostatoéne intuitivne (Should Have),

Cast grafického rozhrania uréenej pre vizualizaciu ziskanych vysledkov musi byt dostatoc¢ne
velka (Should Have),

moznosti vyberu pre hodnoty parametrov vstupujucich do danych popisnych modelov by
mali byt implementované v prehladom paneli (Should Have),

vizualizacie by mali byt interaktivne (Could Have).

Spolahlivost:

systém by mal byt schopny pracovat sakoukolvek vstupnou datovou mnozinu, avsak

podmienka je, Ze vstupny stibor musi byt vo formate .csv, .xIs alebo .xIsx (Must Have).

3.4.Diagram pripadov pouzitia

Diagram pripadov pouzitia [44] mozZno charakterizovat ako formu vizualizicie charakteristiky

spravania implementovaného systému a taktiez jednotlivych procesov z pohladu pouzivatelov.

Taktiez definuje, ktoré typy, alebo teda skupiny pouZivatelov s danym systémom pracuju a aké

¢innosti vramci neho vykonavaji. Okrem uZ spomenutého je tiez moziné nadértnit funkcéné

poziadavky na navrhované softvérové rieSenie tak, Ze popisuje interakciu medzi nim a danymi

pouzivatelmi.
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O diagrame pripadov poufzitia je taktiez mozné povedat, Ze sa jedna o typ diagramu v jazyku UML
(anglicky Unified Modeling Language) [45]. Jazyk UML sa v softvérovom inZinierstve definuje ako
graficky jazyk vyuZivany najma na vizualizovanie, zaznamenavanie, navrhovanie a dokumentovanie

jednotlivych ¢asti programovych systémov.

Na nasledujucom obrazku (Obrazok 3) je zndzorneny diagram pouZzitia, v rdmci ktorého je mozné
identifikovat dvoch hlavnych aktérov navrhovaného systémového riesenia, ato pouZivatela

a administrdtora.

spravovat softvér
nahrat vlastné data do softvéru
pristup k nahranej datovej mnozine
vyuzivat funkcionality softvéru

analyzovat a prezerat vysledky

stiahnut ziskané vysledky

Administrator Pouzivatel

Obrazok 3 Diagram pripadov poutZitia pri navrhovanej aplikacii

Aktér pouZivatel ma po spusteni systému moznost vyuzivat ponukané funkcionality, nahrat vlastné
data do softvéru, stiahnut si ziskané vysledky do svojho osobného pocditaca, analyzovat a prezerat
si ich v prostredi aplikacie, no taktiez ma pristup k datovej mnozine, ktord je do systému nahrata.
Druhym aktérom je administrdtor. Medzi nim a aktérom pouZivatel je tzv. generalizaény vztah. To
znamena, Zze aktér administrdtor ma pravomoc vykonavat vsetko to, ¢o méze vykondavat aktér
pouZivatel, avsak okrem toho ma jednu dodatocnu pravomoc, a to sprava celého systému. Pod
spravou celého systému je nutné si predstavit Ukony, ako Uprava programovej logiky jednotlivych
funkcii, ako aj celej aplikacie, ale tiez moznost zasahovat do vizudlnej podoby pouZivatelského

rozhrania softvéru.

3.5. Architektura navrhovaného systémového rieSenia
V nasledujucej podkapitole sa zameriame na opis a vizualizaciu architektiry navrhovaného
systémového riesenia, a teda aplikacie pre vyuZitie popisnych modelov aplikovanych na vstupné

data.
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Aplikacia bude pozostavat z dvoch hlavnych Casti, a to ui().r a server().r, ktorych implementacia sa
nachadza v subore, resp. v skripte app.r. V Casti server().r sa nachadza celd programova logika
aplikacie, pricom jej sucastou su observe(), observeEvent(), reactive(), reactiveValues(), render()
funkcie, ktoré su pre aplikaciu absoltutne klti¢ové. Podstata druhej Casti, a teda casti ui().r spociva
v implementacii pouZivatelského rozhrania aplikacie. Pre fiu su typické funkcie output(), ktorymi su
Specifikované rozne vystupy definované podla potreby a uvazenia vyvojového timu, no rovnako tak
podla zadania a spatnej vazby od klienta. TaktieZ je tu mozné najst mnoho vstupnych elementov,
vdaka ktorym je pouzivatel schopny vybrat vstupni hodnotu (pozn. - forma, ako je vstupna hodnota
volena sa prirodzene lisi od typu elementu), ktora je nasledne vyuzita v procesoch, v ¢asti server().r.
Jedna sa napriklad o vyber parametrov jednotlivych modelov, ¢i filtracnych kritérii, na zaklade
ktorych prebieha selekcia zaznamov. Medzi typické vstupné elementy, ktoré je mozné vyuzit aj pri
implementacii nasho softvérového rieSenia, mdézeme zaradit tlacidla, zaskrtavacie polia, numerické
posuvace, alebo aj rozbalovacie menu s moznostou vyberu jednej ¢i viacerych hodnét. Cast ui().r je
vsak rovnako dolezitd prave z toho hladiska, Ze tvori celt konstrukciu pouzivatelského rozhrania
aplikacie. Ta je implementovana prostrednictvom kltcovych vyrazov ako navbarPage(), tabPanel(),
fluidRow(), sidebarPanel(), mainPanel() a niekolko dalsich. Tie definuju jednotlivé Ccasti
pouzivatelského rozhrania, akymi st napriklad bocny ¢i hlavny panel, ktorych sicastou su prave uz

spominané vystupy output() alebo vyssie vymenované vstupné elementy.

Pre potreby nasej diplomovej prace sme nevyuZili sluzbu shinyapps.io, ktora poskytuje aplikacny R
Shiny server a ktora je Standardne vyuZivana prave pre R Shiny aplikacie. Naopak, aplikacia je
spustana lokalne, a to na osobnom pocitaci priamo z programovacieho prostredia R Studio. Dévod
je ten, Zze vypoctova rychlost a sila serveru online sluzby shinnyapps.io, ktord je $tandardne pre R
Shiny aplikacie vyuZivana, nebola dostatocna. BlizSie technické Specifikacie tykajuce sa

navrhovaného a implementovaného systémového riesenia je mozné najst v systémovej prirucke.

Nas softvér je charakteristicky taktieZ tym, Ze dokaze pracovat s akoukolvek nahranou datovou
mnozinu, ktorad vSak musi byt vo formate .csv, .x/s alebo .x/sx siboru. PouZivatel ma v3ak na vyber

aj moznost pracovat s mnozinou Udajov, ktoré je uz vopred v aplikacii nahrata.

Na nasledujucom obrazku (Obrazok 4) sme vizualizovali architektiru navrhovaného systémového

rieSenia.
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R Priecinok “app” -

Programovaci jazyk R Pouzivatel
server() i
observe() output()
observeEvent()
reactive()
) / reactiveValues()
w render()
R Shiny Pouzivatelské rozhranie
B Ea

vstup vystup

Obrazok 4 Architektira navrhovaného systémového riesenia

Pod pojmom ,vstup” mame na mysli hodnoty jednotlivych vstupnych elementov, ktoré sme taktiez
spomenuli vyssie a ktoré su klicové pre spravny chod implementovanych funkcionalit. Prave v Casti
server() prebieha proces, ktory je priamo odvodeny od cinnosti a vysledku, ktory chce pouzivatel
ziskat. Tu je potrebné si predstavit zakladné procesy akymi su filtrovanie uGdajov, resp.
prisposobovanie obsahu vstupnej datovej mnozZiny pouzivatefom, ale taktiez aj tie zloZitejSie
procesy, ako napriklad aplikovanie modelov na data. , Vystup“, ako nazov napoved3, reprezentuje
vystupy v roznych formach. Tie mdzu byt vo forme vizualizacii, a teda grafov, tabuliek ¢i v textovej

forme. Vystup sa nasledne zobrazi v pouzivatelskom rozhrani aplikacie.

3.6.Zakladny opis fungovania softvéru
V aktualnej podkapitole sa zameriame na zakladny opis fungovania softvéru. Vzhladom na to,

Ze nasa aplikacia pozostava z troch hlavnych ¢asti, a to:

e (ast pre hladanie asociaénych pravidiel,
e (ast pre aplikovanie metdd zhlukovania,

e (ast pre hladanie asociacnych pravidiel v ramci definovanych zhlukov,

sme sa rozhodli vypracovat struény opis pre kazdd znich zvlast. Tymto castiam vSak este

predchadza ¢ast pre naditanie dat, a prave tou je vhodné zacat.

Podrobnej charakteristike funkcionalit, vstupnych elementov, vystupov ale taktieZ vizualnej
Strukture aplikacie sa venujeme v Stvrtej kapitole nasej diplomovej prace, ale rovnako tak aj

v pouzivatelskej prirucke, ktord je sucastou priloh.
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Obsahom tejto kapitoly bude skutocne len stru¢ny nacrt fungovania jednotlivych Casti nasho
softvéru. Podrobnul charakteristiku jednotlivych elementov avizualizicii je moiné najst

v systémovej a pouzivatelskej prirucke, no taktiez v podkapitole 3.5 a v kapitole cislo 4.

3.6.1. Nacitanie dat

Prvy krok, ktory pouZivatel musi v aplikacii vykonat, je nacditanie dat. Ma na vyber z dvoch
moznosti, a to vyuzit data, ktoré uz v aplikacii nahraté, alebo nahrat svoje vlastné. V pripade, ak
vyuzije prvd moznost, smie vyuzivat dalSie funkcionality aplikécie, ktoré strucne charakterizujeme
v nasledujucich podkapitolach. Ak sa pouzivatel rozhodne nacitat svoje vlastne data, musi vykonat
dalsi dodatocny ukon. Jedna sa o definovanie toho, akym spésobom budu jednotlivé numerické
atribdty, ktoré su sucastou nacitavanej datovej mnoziny, pretransformované na kategoricky atribat.
Vyber prebieha pre kazdy numericky atribut zvlast. V pripade, ak naditavand datovd mnoZina
neobsahuje Ziadne numerické atributy, proces Upravy sa logicky nevykondva. Dalsi krok spoé¢iva uz

v samotnom nacitani datovej mnoziny do aplikacie.

3.6.2. Hladanie asociacnych pravidiel

Po Uspesnom nacitani dat ma pouzivatel na vyber niektoru z troch vyssie spomenutych sekcii.
V pripade tej prvej, ateda casti uréenej pre hladanie asociacnych pravidiel ma pouzivatel
k dispozicii niekolko vstupnych elementov, ktoré vie vyuzit. Tie si umiestnené v bo¢nom ale taktiez
v hlavnom paneli pouzivatelského rozhrania, pricom su uréené pre prisposobenie obsahu vstupnej
datovej mnoziny. PouzZivatel je taktiez schopny definovat hraniéné hodnoty vstupnych parametrov
modelu pre hladanie asociaénych pravidiel, akymi si minimalna podpora, spolahlivost ¢&i dizka lavej
strany pravidiel. Taktiez vie obmedzit vyskyt zvolenych atribitov na pravej strane asociacnych
pravidiel. K dispozicii ma niekolko vystupov, ktoré st umiestnené v hlavnej casti pouzivatelského
rozhrania. Medzi vystupy je mozno zaradit najdené asociacné pravidla prezentované vo forme
tabulky, ¢i interaktivne vizualizacie, vdaka ktorym je mozné viac a lepsie pochopit obsah ziskanych

vysledkov.

3.6.3. Aplikovanie metod zhlukovania
Druha cast je uréena pre aplikovanie metdd zhlukovania na vstupné data. PouZivatel ma na
vyber medzi troma moznostami, a to medzi hierarchickym zhlukovanim a zhlukovanim pomocou
algoritmov PAM a k-Means. Rovnako ako v predchadzajucom pripade, pouZivatel si mobze
prispdsobit obsah vstupnej datovej mnoziny ¢i vykonat analyzy pre odhad optimalneho podtu
zhlukov. V pripade hierarchického zhlukovania ma taktiez moznost zvolit si konkrétnu metddu
tohto pristupu a okrem toho aj vykreslit Specifick( vizualizaciu, ktorou je dendrogram. Vystupov ma

k dispozicii opat niekolko. Konkrétne sa jednd o vysledky jednotlivych validaénych kritérii,
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vizualizaciu rozloZenia bodov v zhlukoch, vysledntd datovi mnoZinu s informaciou o tom, ktory
zaznam zo vstupnej datovej mnoziny do akého zhluku patri, ¢i informaciu o tom, ktoré zaznamy su

si v jednotlivych zhlukov najviac, resp. najmenej podobné.

3.6.4. Hladanie asociacnych pravidiel v rdmci definovanych zhlukov
Posledna, tretia, ¢ast slUzi pre hladanie asociaénych pravidiel v rdmci definovanych zhlukov. Ak
je pouzivatel spokojny s vysledkami zhlukovania, ma moznost pre kazdy jeden zhluk najst asociacné
pravidla. Vstupy a vystupy su identické s tymi, ktoré sme definovali v podkapitole 3.7.2. (53), avsak
s tym rozdielom, Ze v tejto Casti aplikacie pouzivatel dokaze zvolit len tie zhluky, pre ktoré chce

asociacné pravidla najst.
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4. Charakteristika implementovaného systému

Implementacia navrhovaného systémového rieSenia prebiehala v stlade so zvolenym a vyssie
charakterizovanym modelom Zivotného cyklu, a taktiez v sulade s definovanymi pouzivatelskymi
poziadavkami. Detailny technicky popis, v ktorom sme charakterizovali jednotlivé kroky a Casti,
resp. fragmenty zdrojového kddu je mozné najst v prilohe D, a teda v systémovej prirucke nasej
diplomovej prace. Samotna implementdacia nami navrhovaného systémového riesenia zahfna vyvoj

aplikacie pre vyuzitie popisnych modelov aplikovanych na vstupnu datovd mnozinu.

V rdmci implementdcie nasho systému pre vyuZitie popisnych modelov v oblasti mediciny,
presnejsie v oblasti kardiovaskularnych ochoreni's cielom identifikovat jedinecné skupiny pacientov
a vztahy medzi faktormi vplyvajlcimi na zvysené riziko kardiovaskularnych ochoreni sme vyuZili R
balik R Shiny, ktory je vhodny pre tvorbu webovych aplikacii. Pouzivatelské rozhranie aplikacie je
rozdelené na tri hlavné oddelenia. A to menu v hornej ¢asti obrazovky, bo¢ny panel na lavej strane
obrazovky a hlavna cast, ktora pokryva vacsinu zostavajuceho priestoru. Pouzivatelské rozhranie

aplikacie spolo¢ne s vyznacenymi oddeleniami je zobrazené na nasledujucom obrdazku (Obrazok 5).

Descriptive Modeling ading data Association rules
S Datafiltering  Associationrules  Scatterplots  Graph-based plot with items and rules as vertices Selected data
Associations rules
The Apriori algorithm will be used to generate —_—
e Y g 2. Filtering data
association rules.
You can use the filter below to select records. If you want to work with the whole data set, leave the filter empty. Confirm your decision with the ‘Confirm' button.

1. Choosing dataset
Itis possible to choose input attributes or work with Confirm! | | Reset all fitters!
the whole dataset.

Show or hide options Show | 15 3 entries

Pohlavie Vek ESC R_ICHS R_CMP RIM R_Hypertenzi

Show data
Informations about dataset:
Current number of attributes is: 46.

1 Muz [73.88] [5.7) true false true false
ek ce [oraesockationites 2 Zema [73.88] [7.33) true faise true false
There are 3 metrics available, namely: minimum
support, minimum confidence, minimum length of 3 Muz (73.88) 733 false false false false
LHS,

X 4 Zema [73.88) [7.33) false false false false
Minimum support:
007] 05 5 Muz 136.58) 5.7) false false false false
(i S S S L U L
005 01 018 02 02 03 03 o0+ o048 08 6 Muz 136.58) 0.5 false false false false
Minimum confidence: 7 Zema 156.63) 05) false false false false
o8 0]
» 8  Zema 63.68) 5.7) false faise false false
(IR A L s e (e
05 o0s 0s oes 07 075 o8 oss 09 0w 1

9 Muz [73.88) [7.33) true false false false
Minimum length of LHS:

10 Moz 136.58) (0.5 faise false false false
3 5] 1

i i S S 1 Zena (63,68) 5.7 false true false false
s b . 7 s s

12 Zena 63.68) [05) false faise faise false
4. Restriction of RHS

13 M 36.58) 0.5) t fal [ fal
The selected attributes will not appear on the right- v 136.58) 10.5) e alse e ase
hand-side of the association rules. T [73.88) 1739 o fakso e fakéa
5. Get results! 15 Muz [58,63) [0.5) false false false false
You can get the results by clicking on the ‘Render!
button. It can take seconds to minutes to generate % Tbdsisiai N e i 1N
association rules. Be patient, please! owing 1 to 15 of entries Previous 2 3 4 5 5 jext

Obrazok 5 Pouzivatelské rozhranie aplikacie

Z funkcéného hladiska aplikacia ponuka tri hlavné pristupy popisnych modelov v ramci troch
samostatnych zaloZiek hlavného menu, ktoré je mozné vidiet aj na obrazku nizsie (Obrazok 6). Ide
o hladanie asociacnych pravidiel, zhlukovanie a hladanie asociatnych pravidiel vramci

definovanych zhlukov.
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Descriptive Modeling ~ Loading data

Obrazok 6 Zalozky hlavného menu

Odlisnou ¢astou aplikacie je ¢ast pre nacitavanie dat. Jej pouzivatelské rozhranie neodpoveda tomu,
ktoré sme spomenuli a znazornili vyssie. Tri hlavné funkéné Casti spolo¢ne s tou pre nacitavanie dat

do aplikacie budu podrobne vysvetlené v nasledujucich styroch podkapitolach.

4.1.Nacitanie dat

Funkcionalita pre nacditavanie dat je sucastou panelu pomenovanom ,Loading Data“, ktory je
dostupny ihned' po spusteni nasej aplikacie a ktory je taktiez znazorneny na nasledujicom obrazku

(Obrézok 7).

Descriptive Modeling Loading data

How do you want to load data?

Load data from file Retrieve data from the application

Obrazok 7 Panel uréeny pre nacitavanie dat

V Uvode, po spusteni aplikacie pouzivatel vidi dve zaskrtavacie polia, ktoré si pomenované

nasledovne:

e  load data from file”,

e Retrieve data from the application”.

Tieto dve moznosti uréuju sposoby, akymi je mozné nacitat data do aplikacie, pricom st znazornené

na jednom z predchadzajucich obrazkov (Obrazok 7).

V pripade, Ze sa pouzivatel rozhodne nacitat svoje vlastné data, je potrebné aby oznadil prvi
z ponukanych mozZnosti, a teda tu, ktora je pomenovana ako ,,Load data from file“. Po jej oznaceni
sa zobrazi dalSia Cast pouzivatelského rozhrania, ktorud je mozné vidiet aj na nasledujicom obrazku

(Obrézok 8) a ktora pozostava zo Styroch elementov.
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descriptive Modeling Loading data

How do you want to load data?
Retrieve data from the application

Choose .csv or .xlsx file!

Browse
If uploading a csv file, select the appropriate separator and header information!

Separators:

Header:

TRUE -

Obrazok 8 Nacitanie vlastnych dat

Prvy z nich slUzZi pre nahratie suboru, resp. dat, ktoré vsak musia byt vo formate .csv, .xIs alebo .x/sx.
Proces prebieha standardne, po kliknuti na tlacidlo ,,Browse” sa v pouZivatelskom prostredi zobrazi
modalne okno v ktorom pouZivatel zo svojho adresara vyberie pozadovany subor. Daldie dva
elementy su vyuZitelné len v pripade, ak je nacitavany subor vo formate .csv. PouZivatel je tak
schopny definovat, aky separator bol vdanom subore pouzity a taktiez to, ¢i obsahuje hlavicku
alebo nie. Po splneni tychto krokov a po kliknuti na tlacidlo ,Load data” sa data nacitaju, avsak nie
do aplikacie, ale len do medzipamate. Nasledne sa nacitané data vizualizuju prostrednictvom
tabulky a taktieZ sa vygeneruje dalSia Cast pouzivatelského rozhrania, ktora je uréena pre posledny
a zaroven velmi dolezity proces. Nim je transformacia numerickych atribatov na kategorické.
PouZivatel' ma k dispozicii dve varianty Uprav, medzi ktoré patri priame pretypovanie numerickych
atributov na kategorické, ¢o je vyuZitelné v pripade, ak dané cisla reprezentuju ind hodnotu,
napriklad kategériu. Druhou moznostou je diskretizacia, a to na intervaly rovnakej $irky &i hibky. Je
nutné definovat Upravu pre kazdy numericky atribut zvlast. Vyber Upravy prebieha tak, Ze po
kliknuti na tlacidlo ,,Show me options“, ktoré sa vygenerovalo spolocne s tabulkou s nacitanymi
datami, sa zobrazi poslednd dast pouzivatelského rozhrania, ktord pozostdva z niekolkych
zoznamov. Ich mnoZstvo je dané poctom numerickych atribdtov, ktoré sa v nacitavanej datovej
mnoZine nachadzaju. PresnejSie povedané, pre kazdy numericky atribat sa vygeneruje vlastny
zoznam, resp. rozbalovacie menu s moznostou vyberu jednej hodnoty. Tieto hodnoty predstavuju
prave moznosti transformacie, ktoré sme spomenuli vyssie. V pripade, Ze sa pouZivatel rozhodne
pre diskretizaciu, ateda vyberie mozZnost, ktord jej odpoveda, pod zoznamom numerického
atributu, ktorého sa dand uUprava tyka, sa vygeneruje dalsi zoznam. Ten obsahuje numerické
hodnoty a pouzivatel prostrednictvom neho vyberie mnoZstvo intervalov, do ktorych budu

jednotlivé numerické hodnoty zadelené.

Tabulku s nacitanymi datami, rovnako ako aj tladidlo snazvom ,Show me options!“ aso

spominanymi zoznamami je mozné vidiet na nasledujicom obrazku (Obrazok 9). Vzhladom na to, Ze
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do aplikacie mdzu vstupovat akékolvek data, nie len tie z lekarskeho prostredia, tak pre ilustraciu
sme poufzili zndmu datovd mnozinu Iris. Ta obsahuje Styri meratelné znaky pre kazdu z troch

réznych rastlin.

The loaded data looks like this!

Please check the loaded data carefully. If the loaded data suits you, you can continue,

Show| 5 % entries

Sepal_Length Sepal_Width Petal_Length Petal Width  Species

1 5.1 35 14 0.2 setosa

2 49 3 14 0.2 setosa

3 a7 32 1.3 0.2 setosa

4 46 31 15 0.2 setosa

5 5 36 14 0.2 setosa

Showing 1to 5 of 150 entries revio 1,2 3 4 5 30 Next

How do you want transform your numeric data?

Click the button below to view the options!
Show me options!

Sepal_Length
Equal frequency binning -
Choose number of intervals:
Sepal_Width
Index -

Petal Length

Index w

Petal_Width

Index *

Confirm selection

Obrazok 9 Transformdacia numerickych atributov na kategorické

Po vybrati sp6sobu Upravy pre kazdy numericky atribut a po kliknuti na tlacidlo ,,Confirm selection”

sa spracované data nacitaju do hlavnej Casti aplikacie.

Pri vybere druhej moZnosti, teda moznosti ,Retrieve data from the application”, bude v ramci
aplikacie pouzita datova mnozina, ktord je v nej uz nacitana. Jedna sa o mnoZinu udajov, ktord
obsahuje informacie o skutoénych pacientoch VUSCH. Tato datovd mnoZina bude vyuZitd v celej
aplikdcii, pri véetkych funkcionalitach softvéru. Specifikaciou datovej mnoZiny sa nebude zaoberat,
nakolko naplrou predkladanej prace nebola prave analyza nad danou mnoZinou, ale tvorba
softvéru poskytujica popisné modely pre pracu nad datovymi subormi. Datovd mnoZina bola
dostatocne priblizena v diplomovej préaci s nazvom ,Metddy ddtovej analytiky pre analyzu vplyvu
faktorov na vcasné zachytenie kardiovaskuldrneho rizika” [46]. Po oznaceni zaskrtavacieho pola sa
zobrazi dalsia ¢ast pouzivatelského rozhrania, ktorého sucastou je sprava v textovej forme a tlacidlo
neslce nazov ,Load data!“. Tato ¢ast pouzivatelského rozhrania je zndzornena aj na nasledujicom

obrazku (Obrézok 10).
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Descriptive Modeling Loading data

How do you want to load data?
Load data from file V' Ret data f he applicaf

Please, click the 'Load data!' button and the data will be loaded.

Load data!

Obrazok 10 Nacitanie dat z aplikacie

Po kliknuti na dané tlacidlo sa vykona proces nacitania dat a pouZzivatelovi sa spristupnia dalSie casti

aplikacie.

Tu je dolezité podotknut, Ze pokial pouzivatel nenadita data, ¢i uz prvym alebo druhym spdsobom,
nebudd mu spristupnené dalsie Casti softvéru. Spristupnenie sa prejavi tak, Ze v liSte, v hornej Casti
obrazovky, napravo od napisu ,Loading data“ sa zobrazia dalSie nazvy, ktoré reprezentuju hlavnu

Cast aplikacie.

V pripade, Ze sa uz pouzivatel dostal do hlavnej ¢asti aplikacie, no rozhodne sa vratit spat k casti pre
nacitavanie dat, zobrazi sa modalne okno. To obsahuje upozornenie, Ze ak sa rozhodne vratit, a teda
potvrdi svoje rozhodnutie kliknutim na Cervené tlacidlo s ndpisom ,,0K“, aplikacia sa restartuje
a tym padom vSetka vykonana aktivita v hlavnej Casti aplikacie bude stratena. V pripade, ak si svoje
rozhodnutie rozmysli a klikne na tlaéidlo ,Cancel”, prechod na cast aplikacie pre nacitavanie dat
nebude vykonany a pouZivatel zostane v tej Casti aplikacie, v ktorej sa aj nachadzal. Spominané

modalne okno je zndzornené na obrazku nizsie (Obrazok 11).

Loadind data

Are you sure you want to reload the data? All current results will be lost.

Obrazok 11 Modalne okno s upozornenim

4.2.Hladanie asociacnych pravidiel

Prvou z hlavnej Casti aplikacie je sekcia pre hladanie asociacnych pravidiel. Pre tento ucel sme
vyuzili algoritmus Apriori, ktory sme blizSie charakterizovali v analytickej casti. Jednotlivé vstupy
a vystupy sme popisali v nasledujucich podkapitolach. Taktiez je doleZité zdéraznit, Ze viac
vizudlnych ukazok s este podrobnejsim opisom jednotlivych krokov, ktoré je nutné vykonat v ramci

jednotlivych Casti aplikacie, je moZné najst v pouzivatelskej prirucke.
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4.2.1. Vstupy

Zmysel prvého vstupu, s ktorym pouzivatel pride do kontaktu, spociva vo vybere atributov
z nacitanej datovej mnoziny, s ktorymi bude v rdmci tejto Casti aplikacie dalej pracovat. V skratke
by sa dalo povedat, Ze sa jedna o volbu zloZenia datovej mnoziny, ktorad poslizi pre dalsie ¢innosti,
resp. analyzy v danej Casti aplikacie. Pouzivatel ma na vyber dve hlavné alternativy. Prva z nich
vyuZiva aktualne zloZenie datovej mnoZiny, a teda pracuje so vSetkymi atribUtmi, ktoré sa v nej
nachadzaju. V ramci druhej mozZnosti si pouZivatel moze podla svojich poZiadaviek zUzit vyber
atributov, ktoré budu algoritmom dalej spracované. Vyber jednej z tychto moZnosti pouzivatel
vykond oznacenim zaskrtavacieho policka, ktoré odpoveda jeho poZiadavke. Je dolezZité

poznamenat, Ze moznost prace s celu ddtovou mnozinou je predvolena.

V pripade, Ze si vyberie druhu alternativu, a teda volbu zloZenia vstupnej datovej mnoZiny, systém
automaticky spristupni dalSiu ¢ast v ramci tohto vstupu, ktord uz sliZi priamo na vyber, alebo
redukciu poctu atribatov. Z technického hladiska, resp. z hladiska implementacnej logiky R Shiny sa
jednd otzv. varSelectinput. Ten mozino charakterizovat ako interaktivny prvok pre vyber
premennych zo vstupného zoznamu, ktory je mozné implementovat v ramci pouzZivatelského
rozhrania. V naSom pripade bol tento prvok naplneny nazvami atribatov vstupnej datovej mnoziny.
Pouzivatel je schopny si tak jednotlivé atributy odstranit alebo pridat. Taktiez sme implementovali
funkcionalitu zabezpecujicu dolné ohrani¢enie poctu zostavajucich atribltov, a to na minimalny

pocet dva. Je to z toho dovodu, aby pouzivatel nebol schopny odstranit vietky atributy.

Celd tato cast, zahfnajlca zaskrtavacie polia a element s vyberom premennych zo zoznamu, je
zaobalend do jednej sekcie, ktorl je moiné zobrazit askryt na zaklade stlacenia tlacidla
pouzivatefom. Dana funkcionalita je implementovand z dovodu Setrenia miesta a sprehfadnenia
celého bocného panelu. Sucastou Casti tohto vstupu je aj informacia o tom, kolko atributov sa
nachadza vo vstupnej datovej mnozine. Nakolko je tato informacia dynamicka, meni sa zakazdym
akonahle pouzZivatel odstrani alebo prida atribdt vramci varSelectinput-u, ktory sme
charakterizovali vyssie. V pripade, ak je pouZivatel spokojny so svojim vyberom, potvrdi ho

kliknutim na tlacidlo ,Show data“, ¢im sa plynule dostava k druhému vstupu.

Druhy vstup sluZi na filtrovanie zaznamov podla ohrani¢eni na hodnoty atributov. V hlavne;j
Casti, v datovej tabulke sa nachadzaju vsetky zaznamy a atriblty, ktoré mozno ndjst vo vstupne;j
datovej mnoZine a ktoré odpovedaju zvolenej moznosti z predchadzajldceho vstupu. Datova tabulka
je doplnena o funkcionalitu filtrovania zaznamov. Samotny filter je umiestneny v hornej Casti

tabulky, a to pod nazvami jednotlivych atribltov. Selekciou hodnét pri spominanych atributoch,
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resp. zuZenim intervalu, v pripade, ak sa jednd o numericku premennd, si pouzivatel vie z datovej

mnoziny vybrat len tie zdznamy, ktoré su pre neho podstatné.

2. Filtering data

You can use the filter below to select records. If you want to work with the whole data set, leave the filter empty. Confirm your decision with the ‘Confirm® button

Confirm! Reset all filters!

Show 15 3 entries
Pohlavie Vek ESC R_ICHS R_CMP R_IM R_Hypertenzi

1 Muz [73,88) (5.7) true false true false

2 Zena 73,88] [7.33] true false true false

3 Muz (73,88 17,33 false false false false

Zena [73.88] [7.33] false false false false

5 Muz [36,58) [5,7) false false false false

6 Muz 136.58) [0.5) false false false false

7 Zena [58.63) [0.5) false false false false

8 Zena (63,88) [5,7) false false false false

9 Muz [73,88] [7.33] true false false false

10 Muz [36,58) [0,5) false false false false

1 Zena [63,68) 5,7) false true false false

12 Zena [63,68) [0,5) false false false false

13 Muz [36,58) [0,5) true false true false

14 Zena [73.88] [7.33] true false true false

15 Muz [58,83) [0,5) false false false false
Showing 1 to 15 of 764 entries Previous 1 2 3 4 5 51 Next

Obrdazok 12 Datova tabulka s moznostou filtrovania

Tak ako je mozné vidiet na obrazku vyssie (Obrazok 12), sicastou tohto vstupu je aj moznost vymazat

vsetky pouzivatelom zvolené filtrovacie kritéria. V situdcii, ak by chcel pouzivatel filtrovat zaznamy

odznovu, nemusi tak aktualne filtrovacie kritérid mazat po jednom, ale je schopny ich odstranit

vsetky naraz.

Ked je pouzivatel spokojny so selekciou zaznamov, potvrdi svoj vyber kliknutim na prislusné tlacidlo

,Confirm!“. Pouzivatel nasledne dostane niekolko zakladnych informacii o datovej mnoZine.

Konkrétne sa jedna o informacie:

ktoré atributy, ak vobec, boli odstranené z datovej mnoziny z dévodu, Ze obsahovali len
jednu unikatnu hodnotu - takyto typ atribatu je pri generovani asociacnych pravidiel
nepotrebny,

aké kritéria boli vyuzité pri filtrovani zaznamov,

aky je aktudlny rozmer datovej mnoziny, resp. kolko riadkov - zdznamov a stipcov -

atributov obsahuje.
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Treti vstup, ktory pouzivatel kontroluje, je volba troch klicovych parametrov vyuZivanych pri
generovani asociaénych pravidiel. Jednd sa o minimalnu podporu, minimalnu spolahlivost
a minimalnu dizku lavej strany asociaénych pravidiel. Prvé dva parametre (podpora a spolahlivost)
sme charakterizovali v podkapitole 1.2, v analytickej ¢asti. Tretim parametrom moZe pouZivatel
stanovit minimalnu diZku lavej strany asociaénych pravidiel, t.j. minimalny pocet podmienok v
konjunkcii. Rozsah intervalov pri jednotlivych parametroch, ako aj ich prednastavenu hodnotu, teda
tu, ktord sme nastavili na zaklade nasho uvazenia a ktora sa nachadza na jednotlivych numerickych

posuvacoch po spusteni aplikacie, uvadzame v nasledujiucom zozname:

e minimalna podpora (rozsah intervalu: 0.05 aZ 0.5, prednastavena hodnota: 0.07),
e minimalna spolahlivost (rozsah intervalu: 0.5 aZ 1, prednastavena hodnota: 0.99),
e minimalna ditka lavej strany asociaénych pravidiel (rozsah intervalu: 3 a? 10,

prednastavena hodnota: 5).

Z hladiska R Shiny elementov su tieto metriky reprezentované prostrednictvom tzv. sliderinput-ov.
Tie mozno charakterizovat ako spdsob vyberu numerickej hodnoty, ale taktiez ako spdsob volby
intervalu numerickych hodnét. V naSom pripade je interval mozné definovat posunom bodu po
Ciselnej osi, pricom tento bod urcuje zaciatok intervalu a posledna hodnota na ciselnej osi naopak
urcuje koniec intervalu. Z uvedeného vyplyva, Ze pravé ohranienie intervalu je pevne dané,

pouzivatel pracuje len s favym ohranicenim.

Stvrty vstup vtejto casti aplikacie, sktorym pouzZivatel prichddza do kontaktu, spociva
v obmedzeni pravej strany asociacnych pravidiel. Ak si je pouzivatel isty tym, Ze nechce, aby sa na
pravej strane asociacnych pravidiel, teda v désledkovej Casti, vyskytli hodnoty nejakého atributu,
resp. atribltov, méze ich vyberom obmedzit. Tak ako pri prvom vstupe, aj tu bol vyuZity element
varSelectinput, a teda interaktivny prvok pre vyber premennych zo vstupného zoznamu. Naplfianie
tychto vstupov, rovnako ako aj v prvom pripade, je plne dynamické, a teda vstupné hodnoty sa

odvijaju od nacitaného suboru.

Posledny, piaty vstup je len akési potvrdenie tych predchadzajucich, ktoré je vykonatelné
kliknutim na prislusné tlacidlo ,Render!” nachadzajuce sa v dolnej casti bocného panelu. To sluzi

ako pokyn pre dany systém, pre spustenie algoritmu hfadania asociacnych pravidiel.

4.2.2. \Vystupy
Prvy, a zaroven hlavny vystup z tejto casti aplikacie si samotné asociacné pravidla. Tie su
vizualizované prostrednictvom tabulky (Obrazok 13), pricom s niekolkymi dalsimi informaciami su

rozdelené do samostatnych stlpcov. Ide o lavu stranu pravidiel, prava stranu pravidiel (d6sledkovu
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¢ast), podporu, spolahlivost, pokrytie, lift, pocet a komentar. Posledny stipec, a teda stipec pre
komentar, je Specificky urceny pre samotného pouzivatela, ktory si vramci neho k prislusSnému
zdznamu vie napisat poznamku, alebo informéaciu o danom asociaénom pravidle. Pocet ndjdenych
asociacnych pravidiel mdze byt pri uréitych nastaveniach vysoky, a preto je velmi uZito¢na funkcia
filtrovania najdenych asociacnych pravidiel podla pouZivatelom zadanych podmienok. Pri prvom
stipci - lavej strane asociaénych pravidiel je nutné, aby pouzivatel zadal, resp. napisal hfadany vyraz.
Pri vsetkych ostatnych, hodnoty atribltov vyberd bud z rozbalovacieho menu, alebo definuje
rozsah intervalu pri numerickych atribatoch. K funkcionalitdm je mozné taktieZ zaradit stiahnutie
vyslednej tabulky, a to vo formatoch .xIsx a .csv, ale taktieZ stiahnutie len vybranych zaznamov,

rovnako, do uz spominanych formatov.

about iation rules!

1. The number of association rules is: 25.

2. The following filter inputs were used to select the data used to generate the association rules: Pohlavie = Zana.

3. The unique values that appear on the LHS of association rules are: AST=[0.08-0.355); AST=[0.355-0.42); BMI=[18.2-29.1); CL=[91.8-103); CRP=[2.22-3.9); CRP=[3.9-130]; ECHO_EF=51<=;
ECHO_PH=0; EKG_FR=[72-130]; EKG_QRS=<=89; EKG_QRS=90-119; EKG_QT=[400-518); EKG_Rytmus=0; EKG_T: ESC=[5-7); Fajcenie=3; FBG=2-4; Chol=4.2-6; Kreat=[6.6-73); LDL=<=2.6:
Na=[140-170]; Nalez=0; O_Hypertenzia; O_ICHS; Tlak=140-159; Tlak=160<=; Trigl=[1.21-1.72); Trigl=[1.72-30]; Urea=[2.28-5.05).

Downlad table Dovmlad selected rows

Show | 20 3 entries

LHS RHS Support Confidenc
13186  ESC=[5-7); Trigl=[1.72-30]; FBG=2-4; EKG_Rytmus=0; ECHO_EF=51<= ECHO PH=0 0.083
13965 O_Hypertenzia; Fajcenie=3; BMI=[18.2-29.1); Kreat=[6.6-73); ECHO_PH=0 ECHO_EF=51< 0.071
14735 Fajcenie=3; CRP=[2.22-3.9); CL=(91.8-103); EKG_Rytmus=0; ECHO_PH=0 ECHO_EF=51<= 0.074
16126  O_Hypertenzia; Fajcenie=3; Tlak=160<=; EKG_QRS=<=89; Nalez=0 ECHO_EF=51<= 0.071
16788 O_Hypertenzia; Fajcenie=3; Urea=[2.29-5.05); Na=[140-170]; FBG=2-4 ECHO_EF=51< 0.071
17020 O_Hypertenzia; Fajcenie=3; Urea={2.29-5.05), ECHO_PH=0; Nalez=0 ECHO_EF=51<= 0.077
17191 AST=[0.355-0.42): Na=[140-170]; LDL=<=2.6; EKG_Rytmus=0; ECHO PH=0 ECHO EF=51<= 0.07
17192 AST=[0.355-0.42); Na=[140-170]; LDL=<=2.6; FBG=2-4; ECHO_PH=0 ECHO_EF=51< 0.071
18092  ESC=[5-7); Tlak=140-159; Na=[140-170]; FBG=2-4; ECHO_EF=51<= ECHO_PH=0 0.071
18272 CL=[91.8-103); EKG_FR=[72-130}; EKG_Rytmus=0; EKG_T; ECHO_EF=51<«= ECHO_PH=0 0.077
18325 Kreat=[6.6-73); Chol=4.2-6; FBG=2-4; EKG_FR=[72-130]; EKG_Rytmus=0 ECHO_PH=0 0.074
18569 LDL=<=2.6; CL=[21.8-103); FBG=2-4; EKG_T, ECHO_PH=0 ECHO_EF=51<= 0.093
18685 O Hypertenzia; Fajcenie=3; Na=[140-170]; CRP=[{3.8-130]; EKG_Rytmus=0 ECHO PH=0 0.071

Obrazok 13 Ukazka vygenerovanych asociacnych pravidiel s dodato¢nymi informaciami

Sucastou tohto vystupu je aj niekolko zdkladnych informacii o vygenerovanych asociac¢nych
pravidlach, menovite informacia o ich celkovom pocte, aké filtracné kritéria boli vyuzité pri selekcii
najdenych asociacnych pravidiel a aké unikatne hodnoty sa vyskytli na lavej strane pravidiel, ¢o je
viditeIné aj na obrazku vyssie (Obrazok 13). Prave tieto hodnoty je mozné vyuZit pri uz spominanom
filtrovani zaznamov podla lavej strany asociacnych pravidiel, pri ktorych je nutné, aby pouZivatel

zadal hladany vyraz.
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Druhym vystupom je vizualizacia pomocou bodového grafu. Ten sa v kontexte asociacnych pravidiel
vyuZiva na zndazornenie rozlozZenia jednotlivych asociacnych pravidiel na zaklade metrik, akymi su
podpora, spolahlivost a lift, ktoré sa v r6znych kombinaciach mozu vyskytnut na osiach x ay. Jedna
z nich je vidy vyuZitd ako miera, ktorad sa prejavi farebnym odtienom bodu zodpovedajicemu
danému asocia¢nému pravidlu. To znamen3, Ze ¢im je hodnota zvolenej miery (podpora alebo lift)
pri jednotlivych asociacnych pravidlach vyssia, tym sytejsie je zafarbenie bodu, ktoré odpoveda

danému asociacnému pravidlu.
V nasom pripade ma pouzivatel na vyber medzi dvoma moznostami vyberu, a to:

e pre osix ay vyuzit metriky spolahlivost a lift, ako mieru pouzit podporu,

o pre osix ay vyuzit metriky podpora a spolahlivost, ako mieru pouzit lift.

PouzZivatel vykona vyber oznacenim zaciarkavacieho policka a naslednym kliknutim na prislusné
tlacidlo. Podstatné taktiez je, ze pouzivatel je schopny s danou vizualizaciou pracovat (pribliZzovat

a oddalovat ju, posuvat ju, ¢i vyberat len urcitl cast grafu) a taktiez si ju stiahnut vo formate .png.

Pre jasné a praktické vysvetlenie tohto typu grafu uvazujme nasledujucu vizualizaciu (Obrazok 14).
Body vizualizované v grafe znacia asociacné pravidla. V tomto pripade, ich umiestnenie odpoveda
hodnote liftu a spolahlivosti (os x a y), ktoré dosiahli. Zafarbenie tychto bodov urcuje hodnota miery

spolahlivosti.
Choose one of the options, please!

Measures: Support, Confidence & Shading: Lift

Render plot!

4.5 support
0.1

0.08
0.07

0.06

lift

2.5

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
confidence

Obrazok 14 Bodovy graf vyuZity pri asociacnych pravidlach
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Tretim a zaroven poslednym vystupom tejto Casti aplikacie je vizualizacia vztahov medzi
jednotlivymi hodnotami atriblUtov, ktoré sa v asociacnych pravidlach wvyskytli asamotnych

asociacnych pravidiel.

Vzhladom na to, Ze tento typ vizualizacie ma tendenciu byt neprehladny, je schopny spracovat,
a teda znazornit maximalne 100 najlepsie hodnotenych asociacnych pravidiel. Hodnoty atribdtov,
ktoré sa vramci asociacnych pravidiel vyskytuju najcastejSie su situované do stredu grafu.
Vizualizacia, tak ako v predoslom pripade, je plne interaktivna, doplnend o moznost zvyraznovat
Specifické Casti daného grafu odpovedajuce jednotlivym asociacnym pravidlam, alebo jednotlivym
hodnotam atribltov (Obrazok 15). Pridali sme taktiez mozZnost stiahnutia vizualizacie z prostredia

aplikacie, a to vo formate .html, ¢im sa zachovaju jej interaktivne prvky.

V ramci praktickej ukazky sme si zvolili nasledujuci priklad, ktory je zobrazeny na obrazku nizsie
(Obrazok 15). Konkrétne sa jedna o vysek grafu, na ktorom je mozné vidiet zobrazené asociacné

pravidlo Cislo 3.

Download plot

<«

rule 3

|31

| {Fajcenie=3,

| CRP=[2.22,3.9),
CL=[91.8,103),
EKG_Rytmus=0,
ECHO_PH=03}
=> {ECHO_EF=51<=}

support = 0.0741
confidence = 1
coverage = 0.0741
lift = 1.28

count = 24

order = 6

Obrazok 15 Vizualizacia vztahov medzi hodnotami atribltov a asociaénymi pravidlami
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Zaoblené obdiZniky predstavuju hodnoty atribltov, ktoré sa vyskytli v jednotlivych asociaénych
pravidlach. Krizky, naopak, asociaéné pravidla. Cim je farba krizkov sytejsia, tym vyssiu hodnotu
metriky lift dosiahli. V lavej hornej casti vizualizacie sa nachadza rozbalovacie menu, pomocou

ktorého je pouzivatel schopny zvyraziiovat jej urcité Casti.

4.3. Aplikovanie metod zhlukovania

Vramci naSej aplikdcie sme implementovali tri metddy zhlukovania, avSak z hladiska
funkcionalit a prevedenia, ateda vstupov a vystupov, s ktorymi pouzivatel mbze pracovat, su
totozné. Rozdiely je mozné najst len pri pouzivatel'skom rozhrani, pri hierarchickom zhlukovani a
ktoré charakterizujeme v zavere jednotlivych podkapitol. Okrem hierarchického zhlukovania sme
taktiez vyuzili algoritmy PAM a k-Means, ktoré sme priblizili v analytickej ¢asti diplomove] prace.
V nasledujlcej Casti charakterizujeme jednotlivé klucové elementy Casti pre aplikovanie metdd

zhlukovania.

4.3.1. Vstupy
Rovnako ako v casti pre hladanie asociacnych pravidiel, prvy vstup, s ktorym pouZivatel
prichadza do kontaktu, je vyber tych atributov z nacitanej datovej mnoziny, s ktorymi ma zaujem
pracovat pri dalSich dkonoch. Tento vstupny element sme podrobne charakterizovali

v predchadzajucej podkapitole.

Vyznam druhého vstupu spociva vo zvoleni metddy pre odhad optimalneho poctu zhlukov, do

ktorych sa skimané data maju zaradit. Pouzivatel ma na vyber z troch réznych moznosti:

e metdda lakta (angl. ,,Elbow method”),
e metdda siluety (angl. ,Silhouette method”).

e analyza stability zhlukov prostrednictvom metddy siluety (angl. ,,Silhouette analysis*).

Z hladiska R Shiny elementov tu bol vyuZity tzv. selectinput, ktorym mozno charakterizovat
rozbalovacie menu, resp. zoznam hodndt, z ktorého je pouzivatel schopny vybrat jednu alebo viac
poloZiek. Vyber je nasledne potrebné potvrdit stlacenim prislusného tlacidla ,Show me results!”.
Nazornu ukazku vizualizacie odhadu optimalneho poctu zhlukov, ako aj vyslednu vizualizaciu
analyzy stability zhlukov prostrednictvom metddy siluety je mozné najst v podkapitole 4.3.2. Vyssie

spominané metddy sme blizsie charakterizovali v analytickej Casti.

Pri tretom vstupe pouZivatel uz priamo voli pocet zhlukov, do ktorych maju byt data zatriedené
na zaklade technik odvijajlcich sa od vyuZitych metdd zhlukovania. Pouzivatel ma na vyber celé
Cisla vrozsahu od 3 do 10. Samotny vyber sa mbZe odvijat od vyuzitia metéd pre odhad

optimalneho poctu zhlukov, alebo od nadobudnutych znalosti, resp. Usudku pouzivatela. Z hladiska
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R Shiny elementov sme opat vyuzili selectinput, teda rozbalovacie menu, alebo zoznam naplneny

uz spominanymi hodnotami.

Stvrty, posledny vstup je tlacidlo pre potvrdenie predchadzajucich vstupov a zarovet je taktiez
indikdtorom pre systém, aby bol zahdajeny proces zhlukovania a pouzivatel tak dostal poZadované

vysledky.

Specifické vstupy, ktoré uvddzame a? na konci tejto podkapitoly stvisia a vyskytuju sa len v ¢asti
aplikacie pre aplikovanie hierarchického zhlukovania. Z hladiska vstupov sa jedna o vyber
konkrétnej metddy hierarchického zhlukovania a tlacidla, ktorym je mozné vykreslit vizualizaciu
dendrogramu. Dendrogram je typ vizualizacie vyuZivany ku zndzorneniu jednotlivych krokov analyzy
zhlukovania. Specifickd metdda hierarchického zhlukovania je volend hned po prispdsobeni si

obsahu vstupnej datovej mnoziny. Vykreslenie dendrogramu je mozné po vykonani tohto vyberu.

4.3.2. \Vystupy
Prvy vystup, ktory pouzivatel moze vyuzit, je odporiéany pocet zhlukov na zadklade jednej z
ponukanych metdd. Ta sa prave odvija od volby uskuto¢nenej pri druhom vstupe, ktory sme blizsie
charakterizovali v predchadzajucej podkapitole. Odhad optimalneho poctu zhlukov
prostrednictvom metddy lakta alebo metddy siluety je vizualizovany pomocou ciarového grafu
(Obrazok 16). Analyza stability zhlukov pomocou metddy siluety je zndzornend stipcovym grafom

(Obrézok 17), pricom samotnu vizualizaciu charakterizujeme v nasledujucej casti.

Estimation of the optimal number of clusters (Silhouette method)

0.5~

Average silhouette width

2 3 4 5 6 7 8 3 10

Number of clusters

Obrazok 16 Vizualizacia znazorfujuca odporucany pocet zhlukov
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V ramci praktickej ukazky sme zvolili vizualizaciu vysledkov optimalneho poctu zhlukov pri pouziti
metddy siluety. Na vodorovnej osi, a teda na osi x sa nachadza informdacia o pocte zhlukov a na
zvislej osi y Ciselné hodnoty koeficientu siluety. Pri tejto metdde su idealne vysoké hodnoty, resp.

hodnoty bliziace sa k 1.

The visualization of clustered data
Average silhouette width: 0.76 (red dashed line)

1.00-

Clusters:

The silhouette coefficient values

Clusters
Obrazok 17 Analyza stability zhlukov prostrednictvom metddy siluety

Ako sme u? naznadili, vizualizacia tejto analyza je znazornend prostrednictvom stipcového grafu.
Jednotlivé farebné skupiny stipcov znazorfiuju ziskané zhluky. V pripade nazornej ukdzky sa teda
jedna o tri zhluky. Cervend preru$ovana ¢iara znadi priemernd hodnotu siluety naprie¢ vietkymi
zhlukmi, pricom je idedlne aby vietky stipce boli prave nad touto linkou. Rovnako tak je ddlezité,
aby velkost zhlukov bola priblizne rovnaka, resp. aby rozdiely vo velkosti zhlukov neboli prilis velké.

Spomenuté vizualizacie vie pouzivatel z aplikacie exportovat, a to formate .png.

Druhy zakladny vystup je datovd mnoZina, vizualizovanad v tabulkovej forme, ktora bola vyuzita
pri vSetkych dalSich analyzach spojenych so zhlukovanim prostrednictvom danej metddy. Tento
vystup ddva pouzivatelovi moznost nahliadnut na findlnu podobu dat, sktorymi metdda

zhlukovania pracovala.

V rdmci tretieho vystupu pouZivatel dostane niekolko suhrnnych informacii, resp. vysledkov
o samotnom zhlukovani. Z hladiska R Shiny elementov su tieto informacie znazornené v textovej
forme, pricom na vystup sme vyuzili element textOutput. Prave ten je moziné implementovat
v pouZivatelskom rozhrani aplikacie, pricom sa jedna o velmi vyuZivanu alternativu textového

vypisu.

Vyznam Stvrtého vystupu spociva v interpretdcii rozdelenia hodnot jednotlivych atributov
naprie¢ véetkymi zhlukmi, no taktie? v Statistickych charakteristikiach ich centroidov. Udaje su

prezentované v tabulkovej forme. Pre lepsie vysvetlenie pouZijeme nasledujuci priklad (Obrazok 18).
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Information about table!

Rendering a results can take a few tens of seconds, be patient, please!

1, N =246 2,N=113 3,N=191 4, N=214

Pohlavie

Muz 202 / 246 (82%) 47 /113 (42%) 191 /191 (100%) 0/214 (0%)

Zena 44 /246 (18%) 66 /113 (58%) 0/191 (0%) 214 /214 (100%)
Vek

Median (IQR) 64 (58 - 71) 67 (60 - 72) 65 (58 - 72) 68 (60 - 73)

Mean (SD) 64 (9) 65 (9) 64 (10) 66 (10)

Range 36 - 86 38 - 88 40 - 87 37-85

Obrazok 18 Vysek rozdelenia hodnot jednotlivych atributov napriec vsetkymi zhlukmi podla zvolenych

parametrov

V hornej casti tabulky sa nachadza informacia otom, o aky zhluk v poradi sa jedna spolocne
s informaciou, kolko zaznamov je do jednotlivych zhlukov priradenych. V dalsich castiach tabulky
st znazornené jednotlivé atributy spolocne s hodnotami, ktoré nadobudaju v jednotlivych zhlukoch.
Pre tieto hodnoty su nasledne vypisané statistické Udaje, ktoré sa liSia vzhladom na datovy typ
jednotlivych atributov. V pripade, ak je atribat datového typu factor, alebo character, pouzivatelovi
je poskytnuta informacia o pocetnosti vyskytu danej hodnoty atributu v zhluku. V pripade, ak je
atribut numericky, pouZivatel dostane informaciu o mediane, priemernej hodnote arozsahu

hodnot, ktoré su vypocitané len z tych zaznamov, ktoré prislichaju danému zhluku.

Piaty vystup prezentuje vizualizaciu zhlukovania v dvojrozmernom prevedeni. Jednad sa
o bodovy graf, kde jednotlivé body predstavuju zaznamy z datovej mnoziny. Farba tychto bodov je
definovana na zaklade toho, do ktorého zhluku dany zaznam, resp. bod patri. PouzZivatel ma tak
predstavu o tom, ¢i su jednotlivé zhluky dostatocne odseparované a navzajom odlisitelné. Samotny

vystup si pouzivatel' méze stiahnut vo formate .png.

Sucastou tejto sekcie aplikacie je taktieZ vystup v podobe suradnicového grafu. Pouzivatel ma
niekolko mozZnosti ako si prispdsobit obsah danej vizualizacie, a teda pracuje so vstupmi, avsak, tato
Cast pouzivatelského rozhrania je vygenerovana az po aplikovani metddy zhlukovania. Z tohto
dovodu vstupy suvisiace s tymto typom grafu, resp. analyzy, pribliZime v aktualnej podkapitole.
Suradnicovy graf moino charakterizovat ako prostriedok pre znazornenie rozloZenia hodnoét

v jednotlivych zhlukoch naprie¢ zvolenymi atribatmi. TaktieZ je charakteristicky tym, Ze dokaze
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pracovat len snumerickymi hodnotami. Pre lepsSiu predstavu uvddzame priklad vizualizicie

suradnicového grafu, ktory je mozné vidiet na obrazku nizsie (Obrazok 19).

Parallel Coordinate Plot

1.00

Clusters:
.1
- 2
3

Range of values
=

0.00

Variables

Information about attributes

The values of individual nominal attributes mean:

Name of attribute: Pohlavie; Value = index: Muz = 1, Zena = 2.

Obrazok 19 Ukdazka suradnicového grafu vimplementovanej aplikacii

Prvy zo spominanych vstupov, s ktorymi pouZivatel ma moznost pracovat je volba spdsobu

Skalovania numerickych atribdtov. Ma na vyber Styri moznosti, a to:

e neskalovat hodnoty numerickych atributov,
e Skalovat hodnoty numerickych atribUtov na interval 0 az 1,
e normalizovat hodnoty jednorozmerne,

e Standardizovat a centrovat hodnoty numerickych premennych.

PouZivatel si mbze zvolit prave jednu moznost, ato prostrednictvom oznacenia prislusného
zaciarkavacieho pola. Druhy vstup spodiva vo vybere atriblitov, ktoré budu sicastou vizualizacie.
Ich mnoZstvo je ohrani¢ené minimalne dvoma a maximalne desiatimi atribGtmi, pricom odporucany
podet premennych je 5, ato najma kvoli prehladnosti grafu. Moznosti, a teda nazvy stipcov sa
odvijaju od predchadzajlcich ukonov, a teda, medzi moznostami su len tie nazvy atributov, ktoré
pouzivatel vybral v rdmci prvého kroku. Forma reprezentacie je totozna s tou, ktord sme podrobne
popisali v prechadzajucej podkapitole - jednd sa o pole s moznostou vyberu viacerych hodnot.
Pouzivatel si taktieZ vie urcit, ktoré najdené zhluky chce zahrnut do vyslednej vizualizacie. Na vyber
ma moznost vykreslit graf so vSetkymi zhlukmi, alebo si zvolit jeden konkrétny zhluk. Tieto moznosti
sU reprezentované prostrednictvom rozbalovacieho menu. Na zaver je potrebné potvrdit zvolené

hodnoty kliknutim na tlacidlo ,,Render plot!“.
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Ako je mozné vidiet aj na vizualizacii vy$sie (Obrazok 19), na osi x sU nachadzaju zvolené atributy,
priCom na osi y je mozné najst spektrum hodndt tychto atribdtov. Kazda Ciara predstavuje jeden
zaznam z vyslednej datovej mnoZiny, pricom jej zafarbenie definuje zhluk do ktorého patri. Tato
Ciara spaja body, ktoré reprezentuju hodnoty vyskytujlice sa v danom zdzname, pri jednotlivych
zvolenych atribUtoch. Sucastou vystupu je taktiez tabulka, ktord je moziné vidiet aj na
predchadzajucom obrazku (Obrazok 19), v dolnej casti. Ako uZ bolo povedané, tento typ vizualizacie
je schopny pracovat len s numerickymi atribdtmi, avsak aj tie nominalne je mozné upravit na
poZzadovany tvar. Moziny sposob, ktory sme aj vyuZili, je nahradenie jednotlivych hodnot
nominalneho atribdtu celodiselnou hodnotou. Tym padom aj takyto atribitu je mozné zahrnit do
spominanej vizualizacie. Avsak, aby mal pouzivatel prehlad, aka celociselna hodnota numerického
atribdtu odpoveda tej ktorej hodnote pévodného atributu, bolo vhodné tato informaciu umiestnit

prave do danej tabulky.

PouZivatel ma taktieZz moznost ziskat informaciu o tom, ktoré zaznamy su najviac a najmene;j
podobné vramci jednotlivych zhlukov. Vzhladom na to, Ze pri vypocte vzdialenosti medzi
zdznamami vyuzivame tzv. Gowerova vzdialenost, informaciu o podobnosti, resp. vzdialenosti
zaznamov, urcuje prave tato metrika. Pojem , Gowerova vzdialenost” sme priblizili v analytickej
¢asti diplomovej prace. Cim je vzdialenost nizsia, tym su si zaznamy viac podobné. Naopak, &¢im je
tato hodnota vyssia, tym su si zaznamy menej podobné. Okrem zdznamov, Ci uz tych najviac, alebo
najmenej podobnych, ktoré su prezentované v tabulkovej forme, je pouZivatelovi poskytnuta aj

konkrétna hodnota vzdialenosti medzi danymi zaznamami.

Poslednym vystupom je samotna datova mnoZina, ktora predstavuje vstup do danej metddy
zhlukovania, avSak s pridanou informaciou o tom, ktory zaznam do ktorého zhluku patri. KedZe sa
jednad o datovli mnoZinu, vramci aplikacie je prezentovana v tabulkovej forme. Opat sme tu
spristupnili funkciu filtrovania, ¢o umozriuje pouzivatelovi si moZe vyselektovat len tie zaznamy,
ktoré su pre neho relevantné, a to na zaklade ktorejkolvek hodnoty, akéhokolvek atribatu. Tieto
zaznamy, Ci uz vyselektované, alebo nie, si pouzivatel moze stiahnut v dvoch formatoch - .x/sx a
.csv. Tento vystup je Specidlny, kedZe zaroven predstavuje hlavny vstup pre poslednd, tretiu ¢ast

nasej aplikacie, ktord sa zameriava na hladanie asociac¢nych pravidiel v ramci definovanych zhlukov.

Na zaver tejto podkapitoly opat uvadzame Specificky vystup, ktory je typicky pre hierarchické
zhlukovanie a nim je dendrogram. Dendrogram je mozné najst v Casti aplikacie, v ktorej je vyuzivané
prave hierarchické zhlukovanie. Tento typ vizualizacie je vyuZivany ku znazorneniu jednotlivych

krokov analyzy zhlukovania. Sucastou tohto vystupu je aj informacia o koeficiente zvolenej metddy
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hierarchického zhlukovania, ktora definuje stabilitu zhlukov. Cim je tato hodnota blizsie k 1, tym su

ziskané zhluky stabilnejsie. Vyslednu vizualizaciu je mozné exportovat vo forméate .png.

4.4.Hladanie asociacnych pravidiel v ramci definovanych zhlukov
Tretia, posledna sekcia hlavnej Casti aplikacie, je zameranda na hladanie asociacnych pravidiel
v ramci definovanych zhlukov. V nasledujlcich ¢astiach opat priblizime jednotlivé vstupy a vystupy,

a teda funkcionalitu tejto casti aplikacie.

4.4.1. \Vstupy
Ako uz bolo naznadené, hlavny vstup pre tuto ¢ast aplikéacie predstavuje jeden z vystupov z ¢asti
pre aplikovanie metdd zhlukovania. Konkrétne sa jednd o datovd mnoZinu pozostavajlucu
z jednotlivych zaznamov a atributov, ktorych zloZenie pouzivatel mohol, ale nemusel upravit, no
s pridanou informaciou o tom, do ktorého zhluku, ktory zaznam patri. A to je prave klucové, kedze
zmyslom, resp. cielom tejto Casti aplikacie je hladanie asociacnych pravidiel v ramci definovanych

zhlukov.

Délezité je poznamenat, Ze v pripade, ak by aj pouZivatel zdznamy v datovej mnozine, v Casti
systému pre aplikovanie metdd zhlukovania selektoval, resp. filtroval, ako vstup budu vyuzité vidy
vsetky zdznamy, a teda celd datova mnoZina. Filtrovanie tychto zaznamov sluzi len pre jednoduchsiu

orientaciu v mnozZine tudajov.

Druhy vstup, s ktorym pouzivatel prichadza do kontaktu, je vyber zhlukov, pre ktoré budu
asociacne pravidla vygenerované. Samotné prevedenie je rovnaké ako v pripade, v ktorom si
pouzivatel vyberal zloZenie atribatov datovej mnozZiny. Rozdiel je vSak vtom, Ze v tomto pripade
varSelectinput nie je naplneny nazvami atributov, ktoré sa v danej datovej mnozine vyskytuju, ale
identifikdtormi zhlukov. Identifikatory zhlukov sU prezentované celociselnymi hodnotami.
PouZivatel ma opéat na vyber medzi dvoma moznostami, bud mdze ziskat asociacné pravidld pre
vsetky zhluky, alebo vybrat z nich len niektoré. Opat sme vsak definovali podmienku, Ze celkovy
pocet zhlukov, pre ktoré budud asociacné pravidla vygenerované, nesmie klesnut pod dva. Ako uz
bolo povedané, grafické pouzivatelské prevedenie je rovnaké ako pri selekcii atributov, cize

pouzivatel pri vybere moznosti pracuje so zaskrtavajucimi polami.

KedZe sa opét jedna o ziskavanie asociacnych pravidiel, nasledujlce vstupy su totozné s tymi,
ktoré sme blizSie charakterizovali pri prvej Casti aplikacie 4.2. Konkrétne mame na mysli vyber
hodnoty minimalnej podpory, minimalnej spolahlivosti a minimalnej dizky lavej strany asociaénych

pravidiel. Rovnako tak sa jedna o obmedzenie vyskytu hodn6t zvolenych atribatov na pravej strane,
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ateda v doésledkovej casti asociacnych pravidiel. Posledny vstup je taktiez rovnaky, pricom

hovorime o potvrdeni zvolenych moznosti a ziskani poZzadovanych vysledkov.

4.4.2. \Vystupy
Za prvy vystup, ktory je pouZivatelovi poskytnuty, mozno povaZovat uz samotnu nacitanu
datovd mnozinu, ktorej zdrojom je prave vyuzita metdda zhlukovania. Tento vystup je vizualizovany
v tabulkovej forme (Obrazok 20), avSak moznost filtrovania tentokrat uz nie je dostupna.

Information about loaded dataset!

1. The number of clusters in the loaded dataset is: 3.
2. The number of rows in each cluster is: 1. = 276, 2. = 265, 3. = 223.

Detailed preview of data (optional)

To view a detailed preview of the data, click on the 'Detailed preview of data' button or on 'Detailed preview of data’ panel.

Detailed preview of data

Show| 15 7 entries

Cluster Pohlavie Vek ESC R_ICHS R_CMP
1 1 Muz [73,88] 5,7) true false
2 1 Muz [36,58) [5.7) false false
3 1 Muz [36.,58) [0.5) true false
4 1 Zena [58,63) 5.7) true false
5 1 Muz [63,68) [0.5) false true
6 1 Muz [36,58) [0.5) true false
7 1 Muz [63,68) [5,7) false false
8 1 Muz [63,68) 5,7) true false
9 1 Muz [36,58) [0.5) true true
10 1 Muz [58,63) [7.33] true false

Obrazok 20 Datova mnozina s informaciou o zaradeni zaznamov do zhlukov

Okrem iného pouZzivatel dostane informacie aj o tom, kolko réznych zhlukov sa v datovej mnozine

nachdadza a kolko zaznamov je do nich priradenych.

Druhy vystup predstavuje moznost detailného ndhladu na data nachadzajuce sa v jednotlivych
zhlukoch. PouZivatel ma mozZnost si z rozbalovacieho menu zvolit pozadovany zhluk, svoj vyber
potvrdit, ¢im dostane vysledné informacie. Jedna sa o tabulku s datovou mnozinou, ktorej zaznamy
odpovedaju len zvolenému zhluku, informacie otom, ktoré atribaty budd vdanom zhluku
zaznamov odstranené (pozn. - odstranené z dévodu, Ze sa v nich nachadza len jedna unikatna
hodnota, a teda takyto atribUtu v rdmci ziskavania asociaénych pravidiel nie je potrebny) a kolko
zaznamov a atribatov sa v datovej mnoZine nachddza (pozn. - uZ v ratane odstraneného atributu,

resp. atribltov, ak nejaké odstranené boli).
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Vystupy v tejto Casti aplikacie su identické s tymi, ktoré su pouzivatelovi dostupné v prvej sekcii
hlavnej ¢asti softvéru, pri hladani asociaénych pravidiel (4.2). Napriek tomu je mozné badat dva
hlavné rozdiely. Prvym z nich je, Ze informacie o unikatnych hodnotach, ktoré sa vyskytli na lavej
strane asociacnych pravidiel si uvedené samostatne pre kazdy zo zhlukov, tak ako to je viditelné
na obrazku nizSie (Obrazok 21). Zobrazia sa aZ po tom, ako pouZivatel klikne na tlacidlo ,Show or

hide unique values”. Kliknutim na rovnaké tladidlo je tuto ¢ast mozné taktiez skryt.

Information about association rules!

1. The number of association rules in each cluster is: 1. = 35, 2. = 20.
2. The unique values that appear on the LHS of association rules within the defined clusters are:

Show or hide unique values

Cluster 1: CL=[103-104); CRP=[2.22-3.9); CRP=([3.9-130]; ECHO_EF=51<=; ECHO_PH=0; EKG_FR=[45-64); EKG_FR=[72-130]; EKG_PQ=[160-180); EKG_QRS=90-119; EKG_QT=[40-380);
EKG_QT=[400-518]; EKG_Rytmus=0; EKG_STE; EKG_T; ESC=[0-5); ESC=[5-7); Fajcenie=3; FBG=2-4; HDL=[0.51-1.14); HDL=[1.42-108]; Chol=<=4.2; Chol=4.2-6; K=[4.06-4.47); Kreat=[73-89);
LDL=<=2.6; LDL=2.6-4.1; Na=[4.4-138); O_CMP; O_DM; O_Hypertenzia; O_ICHS; O_IM; Pohlavie=Muz; Trigl=[1.72-30]; Urea=[5.05-6.47).

Cluster 2: CL=[104-111]; ECHO_EF=51<=; ECHO_PH=0; EKG_FR=[72-130]; EKG_PQ=[14-160); EKG_QRS=<=89; EKG_QRS=90-119; EKG_Rytmus=0; EKG_T; Fajcenie=3; FBG=2-4; HDL=
[1.42-108]; Chol=4.2-6; Kreat=[6.6-73); LDL=<=2.6; LDL=2.6-4.1; Na=[138-140); Na=[140-170]; Nalez=0; O_Hypertenzia; Pohlavie=Muz; Pohlavie=Zena; Trigl=[1.21-1.72); Urea=[2.29-5.05).

Obrazok 21 Unikatne hodnoty vyskytujlce sa na lavej strane asociacnych pravidiel

Druhy rozdiel spociva v pristupe pri interpretacii dvoch dalsich analyz. Pouzivatel si pri bodovom
grafe apri vizualizacii vztahov medzi jednotlivymi hodnotami atriblitov pri vygenerovanych
asociacnych pravidlach asamotnymi asociacnymi pravidlami najprv zvoli zhluk zaznamov.
Nasledne, podla jeho volby, si mu poskytnuté prislusné vizualizacie tak, ako to je viditelné na

nasledujicom obrazku (Obrazok 22).

Select cluster:
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Obrazok 22 Vyber zhluku zaznamov vyuZitych pri vizualizacii asociac¢nych pravidiel
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5. Testovanie implementovanej aplikacie

Testovanie aplikacie prebiehalo v ¢asovom obdobi medzi 30. novembrom 2021 a7.
decembrom 2021, pricom skupina respondentov, ktora sa testovania zUcastnila, pozostavala zo
siedmych ¢lenov. Konkrétne je mozné hovorit o lekdroch pdsobiacich na rdznych oddeleniach
Univerzitnej nemocnice Louisa Pasteura (UNLP) v Kosicicah avo VUSCHu, ktory sidli taktiez
v Kosiciach. Respondenti boli r6zneho pohlavia, rovnako tak ré6znych vekovych kategodrii a taktiez

rozdielna bola dizka ich pdsobnosti v medicinskej sfére.

Samotné testovanie prebiehalo formou pripravenych scenarov s tlohami a naslednym hodnotenim
aplikacie pomocou dotaznika. Scenar testovania pozostaval z dvoch uloh, na ktoré musel
respondent odpovedat vyberom jednej z troch ponikanych moznosti. Spdsob, akym bolo znenie
uloh formulované, odpoveda obsadeniu primarnej cielovej skupiny implementovanej aplikacie,
ktord tvoria uz spominani lekari, resp. ludia z lekarskeho prostredia. TaktieZ je d6lezité podotkndt,
Ze dotaznik svojim obsahom, a teda tym, ako boli dané ulohy postavené, pokryval vsetky doélezité

Casti aplikacie. A teda:

e sekciu pre hladanie asocia¢nych pravidiel,
e sekciu pre aplikovanie metdd zhlukovania,

e sekciu pre hladanie asociacnych pravidiel v ramci definovanych zhlukov.

Ulohy, ktoré boli stucastou prvej ¢asti dotaznika boli navrhnuté v spolupraci s doktorom
Specializovaného odboru kardioldgie. Ten, po validacii ziskanych vysledkov z lekarskeho uhla
pohladu navrhol znenie a formulaciu jednotlivych Gloh, s ciefom doviest testujiceho k zaveru, i
dané vysledky poukazuji na zvysené kardiovaskularne riziko. Celé znenie uloh spoloc¢ne

s uvedenymi moznymi odpovedami je mozné najst v prilohe A.

Druha Cast testovania bola zamerana na vyhodnotenie pouzitelhosti implementovanej aplikacie na
zaklade dotaznika, pricom na tento ucel sme vyuzili ramec predefinovanych desiatich otazok, ktoré
su taktiez zname pod anglickym nazvom System usability scale. Tento pristup poskytuje pohlad na
subjektivne hodnotenie pouzitelnosti aplikacie. Tato ¢ast priamo nadvazuje na td predchadzajicu,
vzhladom na to, Ze testujuci hodnoti pouZitelnost aplikacie na zéklade pouZivatelskej skisenosti,
ktoru ziskal pri plneni danych uloh. Dodatoc¢né informacie, rovnako ako aj znenie desiatich

hodnotiacich otazok je mozné najst v prilohe B, ktora je sucastou tejto diplomovej prace.

Na zaver je taktiez doleZité spomenut, Ze aplikacia bola pocas testovania spustana lokalne, a to na

osobnom pocitaci priamo z programovacieho prostredia RStudio. Dévod je ten, Ze vypoctova
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rychlost asila serveru online sluzby shinnyapps.io, ktora je Standardne pre R Shiny aplikacie

vyuzivana, nebola dostatocna.

5.1. Pouzitie prvej Casti testovania na zaklade scenara

Cielom prvej Casti testovania bolo zabezpecit, aby sa respondenti oboznamili a zvladli pracu so
vsetkymi hlavnymi ¢astami vytvorenej aplikacie. Vzhladom na to, Ze pri testovani aplikacie, a teda
pri plneni danych uloh, ktorych znenie spolo¢ne s moznymi odpovedami je mozné najst v prilohe A,
boli respondenti v pripade potreby usmerneni, nie je relevantné vyhodnocovat ich vyber odpovedi.
Podstatné vsak bolo, Ze vSetci respondenti presli stanovenymi dlohami a mali tak vlastnu skisenost
prace so vsetkymi ¢astami aplikacie. Tym boli splnené predpoklady pre kvalifikované odpovede na
otazky v druhej casti dotaznika, a teda tej o pouzitelnosti testovanej aplikacie, ktorému sa budeme

venovat v nasledujucej podkapitole.

5.2. Vyhodnotenie druhej casti testovania na zaklade dotaznika

Ako uzZ bolo naznacené, v rdmci tejto podkapitoly sa zameriame na vyhodnotenie druhej casti
testovania, ktord bola zamerand prave na pouzitelnost testovanej aplikacie na zaklade
pripraveného dotaznika. Kazdy respondent odpovedal na 10 r6znych otazok, pricom odpoved
spocivala vo vybere hodnoty z rozsahu od 1 po 5, kde hodnota 1 reprezentovala hodnotenie ,,vobec
nesuhlasim“ a naopak hodnota 5 hodnotenie ,Uplne suhlasim®. Tato logika, taktiez znama ako

Likertova Skala, bola aplikovana pri vSetkych otazkach.

V nasledujlcej casti sa zameriame na vyhodnotenie odpovedi, ato zpohladu pocetnosti
jednotlivych hodnét. Vyhodnotenie bude vyjadrené prostrednictvom stipcovych grafov a slovného

komentaru.
Otazka €. 1 - Myslim si, Ze by som chcel/a vyuZivat tento systém ¢asto.

Odpovede na prva otazku, ktorad bola zamerana najméa na celkovy dojem z aplikacie, boli zvacsa
kladné. Vsetky sa nachdadzali bud' na pomedzi alebo v druhej polovici hodnotiacej skaly, ktora
vyjadruje suhlas s poloZenou otazkou. V kontexte tej prvej to znamen3, Ze vsetci pouzivatelia su
nakloneni k moZnosti vyuzivat implementovany systém. Styria z nich dokonca s danym vyrokom

suhlasia v plnom rozsahu.
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Otdzka ¢. 1 - Myslim si, Ze by som chcel/a vyuzZivat tento
systém casto.

Pocetnost hodnét
2

1 2 3 4 5
Hodnotenie
Obrazok 23 Vyhodnotenie otazky ¢. 1
Otazka €. 2 - Myslim si, Ze tento systém je zbytocne zloZity.

Pri druhej otazke sa dvaja respondenti vyjadrili, Ze nasa implementovana aplikacia, resp. niektoré
Casti z nej su zbytocné zloZité. Avsak zvysni piati s poloZenou otazkou nesuhlasia, z ¢oho je mozné

usudit, Ze dany systém nepokladaju za zlozity.

v

Otazka ¢. 2 - Myslim si, Ze tento systém je zbytocne zloZity.

)
~
- —
o
1 2

3 4 5
Hodnotenie

Pocetnost hodnét

Obrazok 24 Vyhodnotenie otazky ¢. 2
Otazka ¢. 3 - Myslim si, Ze tento systém bol jednoduchy na pouZitie.

Tretia otazka nepriamo nadvazuje na tu predchadzajicu, pricom respondenti boli konfrontovani s
otazkou, ¢i maju z implementovanej aplikacie pocit, Ze je jednoducha na poutzitie. Vysledky mozno
opat vnimat pozitivne. Piati zo siedmich testujucich s tvrdenim suhlasia, pricom odpovede zvySnych

dvoch predstavuju hodnotu 3.
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V kontexte druhej a tretej otazky mbézeme teda zhodnotit, Ze aj ked sa implementovany systém javi
miestami ako zloZity, stale je vysoka Sanca, Ze po dokladnom oboznameni sa s jednotlivymi

funkcionalitami ho nebude zloZité pouzZivat.

Otazka ¢. 3 - Myslim si, Ze tento systém bol jednoduchy na

pouZitie.
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Obrazok 25 Vyhodnotenie otazky ¢. 3

Otazka €. 4 - Myslim si, Ze by som potreboval pomoc technika/informatika aby som mohol/la

pouzivat tento systém bez problémov.

Vysledky Stvrtej otazky s hodné diskusie. Vacsina respondentov, konkrétne Siesti zo siedmych sa
vyjadrili, Ze pre bezproblémové pouZivanie aplikacie by potrebovali pomoc informatika, ¢i technika,

pricom len jeden testujuci by o takito pomoc nestal.

Opat tu mozno badat akusi nadvaznost na predchadzajlce otazky a odpovede. Teda vo vysledku,

napriklad ja s urc¢itou pomocou by systém nepdsobil tak zloZito a bol by jednoduchy na poutZitie.
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Otazka ¢. 4 - Myslim si, Ze by som potreboval pomoc
technika/informatika aby som mohol/la pouzivat tento
systém bez problémov.

Pocetnost hodnét

1 2 3 4 5

Hodnotenie

Obrazok 26 Vyhodnotenie otazky €. 4
Otazka €. 5 - Myslim si, Ze viacero funkcii v tomto systéme su dobre integrované.

Vysledky piatej otazky mozno hodnotit opat velmi pozitivne. Piati testujici sa stotozriuju
s tvrdenim, Ze viacero funkcii, ktoré su sic¢astou nasej aplikacie, st integrované dobre. Zvysni dvaja
testujuci ako odpoved' zvolili hodnotu 3. ZniZzenie hodnotenia integrity funkcionalit pripisujeme

prave vyssej narocnosti na pochopenie jednotlivych funkcionalit implementovaného systému.

Otazka ¢. 5 - Myslim si, Ze viacero funkcii v tomto systéme
st dobre integrované.

Pocetnost hodnét

1 2 3 4 5

Hodnotenie

Obrazok 27 Vyhodnotenie otazky ¢.5
Otazka €. 6 - Myslim si, Ze systém je nekonzistentny.

Potesujlce su taktiez vysledky Siestej otazky, z ktorej je mozné vydedukovat, ze vsetci pouzivatelia
nesuhlasia s tvrdenim o nekonzistentnosti aplikacie, teda si myslia, Ze je konzistentna. Az piati

respondenti s tvrdenim o nekonzistentnosti vébec nesuhlasia.
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Otdzka ¢. 6 - Myslim si, Ze systém je nekonzistentny.

Pocetnost hodnét

o o o
1 2 3 4 5
Hodnotenie

Obrazok 28 Vyhodnotenie otdzky ¢.6
Otazka €. 7 - Myslim si, Ze mnoho l'udi by sa naucilo pouZivat tento systém velmi rychlo.

Pre pripomenutie, vysledky Stvrtej otazky jasne hovoria o tom, Ze respondenti by potrebovali
pomoc informatika ¢i technika pre bezproblémovy chod aplikacie. Odpovede na siedmu otazku vsak
sveddia o tom, Ze testujlci taktieZ suhlasia s tvrdenim, Ze mnoho by sa nas systém naucilo pouzivat
velmi rychlo. Zaujimavostou je, Ze rozloZzenie hodnét pri odpovediach je totozné prave s tymi pri

otazke éislo 4.

Otazka ¢. 7 - Myslim si, Ze mnoho fudi by sa naucilo
pouzivat tento systém velmi rychlo.

Pocetnost hodnét

1 2 3 4 5

Hodnotenie

Obrazok 29 Vyhodnotenie otazky ¢. 7

Otazka €. 8 - Myslim si, Ze tento systém je tazkopadny na pouZitie.
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Respondenti taktie? nemali pocit, 7e testovany systém bol tazkopadny na pouzitie. Styria z nich
nesuhlasia s tvrdenim o tazkopadnosti v plnom rozsahu, dvaja su taktiez nakloneni k nesuhlasu,

pricom len jeden testujuci odpovedal vyberom hodnoty 3.

Otdzka ¢. 8 - Myslim si, Ze tento systém je tazkopadny na

pouZitie.
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Obrazok 30 Vyhodnotenie otazky ¢. 8
Otazka €. 9 - Citil som sa velmi sebavedomo pri pouZivani tohto systému.

Pestré rozlozenie hodndt odpovedi je mozné badat pri otazke ¢islo 9. Odpovede troch testujucich
sa nachadzaju v strede hodnotiacej Skaly, pricom dalsi traja suhlasia s tvrdenim, Ze sa pri pouzivani
aplikacie citili velmi sebavedomo. Naopak jeden respondent s tymto tvrdenim vébec nesuhlasi.

Sebavedomost pri pouZivani je mozné taktiez previazat aj na pracu s pomocou technika alebo

informatika.

Otazka ¢. 9 - Citil som sa velmi sebavedomo pri pouZivani
tohto systému.

Pocetnost hodnét

1 2 3 4 5
Hodnotenie

Obrazok 31 Vyhodnotenie otazky ¢. 9

81



FEI KKUI

Otazka €. 10 - Musel som sa nauéit mnoho veci pred pouZitim tohto systému.

Pri poslednej, desiatej otazke piati respondenti odpovedali, Ze z ich pohladu nebolo nutné sa naudit,
resp. oboznamit sa s mnohymi vecami, bez ktorych by neboli schopni vyuZivat systém bez

akychkolvek problémov. Dvaja testujuci si vSak myslia opak a s uvedenym vyrokom suhlasia.

Otazka ¢. 10 - Musel som sa naucit mnoho veci pred
pouZitim tohto systému.
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Obrazok 32 Vyhodnotenie otazky ¢. 10

Z hladiska rozloZenia hodnot odpovedi pri jednotlivych otazkach je moziné tvrdit, Ze ziskané
vysledky plynice z dotaznika o pouzitelnosti aplikacie su zvacSa pozitivne. Samozrejme, je

nevyhnutné spravne pochopit kontext polozenej otazky, resp. tvrdenia a naslednych odpovedi.

Tento typ dotaznika je vSak potrebné vyhodnotit aj Specifickym spdsobom. Pravidla [47] pre

vyhodnotenie pristupu ,,System Usabilty Scale“ sme zhrnuli do nasledujucich bodov:

1. V prvom kroku je potrebné vyjadrit premennud X. Najprv je nutné zratat jednotlivé body
hodnotenia, a to pri vSetkych neparnych otazkach, a teda pri otazkach ¢islo 1, 3, 5, 7 a 9.
Nasledne sa od tejto vyslednej hodnoty odrata Cislo 5 a vysledok je vyjadrenim premennej
X.

2. Vdruhom kroku je potrebné vyjadrit premennd Y. Najprv je nutné zratat jednotlivé body
hodnotenia, a to pri vSetkych parnych otazkach, a teda pri otazkach Cislo 2, 4, 6, 8 a 10.
Vysledna hodnota sa odrata od hodnoty 25 a vysledok je vyjadrenim premennej Y

3. Vposlednom kroku vyjadrime skére tohto typu dotaznika. Vzorec pre jeho vypocet je
nasledovny:

e Skére=(X+Y)*25
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Tento postup je potrebné aplikovat pre kazdy odovzdany dotaznik. Vysledne skére pri jednotlivych

odovzdanych dotaznikoch uvddzame v nasledujicom zozname:

e Skoére(Dotaznik_1) = 80,
e Skoére(Dotaznik_2) =75,
e Skoére(Dotaznik_3) =90,
e Skoére(Dotaznik_4) =52.5,
e Skoére(Dotaznik_5) =92.5,
e Skoére(Dotaznik_6) =57.5,

e Skoére(Dotaznik_7) = 75.

Priemerné skore vypocitané z vyssie uvedenych hodnoét je 74.64. Z hladiska hodnotiacej skaly sa
vysledna hodnota nachadza v intervale 68 az 80.3, ¢o je ohodnotené znamkou B (pozn. - znamky
hodnotenia su A, B, C, D, F a odvijaju sa od jednotlivych bodovych intervalov), pricom slovné
hodnotenie nasho softvéru je mozné vyjadrit ako ,good”, a teda dobré. Z hladiska pouZitelnosti sa
teda nasa aplikacia javi ako dobre pouZitelnd, pricom niektoré mensie Upravy by vedeli jej Uroven

zvysit a dopoméct tak k jednoduchsiemu pouZivaniu.
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Zaver

Vyuzitie datovej analytiky v oblasti mediciny moZno povazovat za prospesny a efektivny
pristup. Ziskané informacie a znalosti maju Siroké spektrum vyufZitia, ¢i uz pri véasnej diagnostike

ochoreni, ale taktiezZ pri ich lie¢eni a prevencii.

Sucastou tejto diplomovej prace je stuhrn teoretickych informacii o deskriptivnej datovej analytike,
ako aj o konkrétnych modeloch a algoritmoch, ktoré je mozné do tejto oblasti zaradit. Zamerali sme
sa vyhradne na hladanie asocia¢nych pravidiel a aplikovanie metéd zhlukovania, pricom sme
charakterizovali sp6soby vyhodnotenia ziskanych vysledkov. TaktieZ sme sa zamerali na analyzu
miery vyuZitia deskriptivneho modelovania v oblasti mediciny azdravotnej starostlivosti, no
rovnako tak na analyzu konkrétnych pripadovych studii, pri ktorych boli spominane modely v tejto

oblasti aplikované.

V ramci praktickej ¢asti sme navrhli a implementovali aplikaciu pre podporu vyskumu kardiolégov
prave na baze deskriptivnych modelov. VyuzZili sme programovaci jazyk R, konkrétne balik Shiny,
ktory je jednou z moZnosti pre vytvorenie webovych aplikacii. Implementovany softvér pozostava
z troch hlavnych casti, ktoré sa zameriavaju na je hladanie asociacnych pravidiel, aplikovanie metdd
zhlukovania a hladanie asocia¢nych pravidiel v definovanych zhlukoch. Vhodnou interpretaciou
ziskanych vysledkov, i uz v textovej podobe alebo vo forme interaktivnych vizualizacii, bolo mozné
overit ich relevanciu z medicinskeho uhla pohladu, pricom na tomto Ukone sa podielal doktor
Specializovaného odboru kardiolégie. V spolupraci s nim boli navrhnuté dve ulohy, ktoré boli
napliou testovania implementovaného systému. Svojou formulaciou boli prispdsobené pre nasu
ciefovd skupinu pouzivatelov, ktorou su najma lekdri, resp. ludia po6sobiaci v medicinskom
prostredi. Testovania softvéru sa zucastnilo 7 respondentov - lekdrov, ktori posobia v UNLP
v KoSiciach alebo vo VUSCHu. Po absolvovani testovania kazdy z nich taktie? vyplnil dotaznik
hodnotiaci pouzitelnost testovaného softvéru. Ziskané vysledky mozno hodnotit ako pozitivne,
pricom priemerné skore, ktorym bola nasa aplikacia ohodnotena je 74.64 bodov, ¢o zodpoved
znamke B, ktora sa da interpretovat slovnym hodnotenim ,,good”, a teda ako ,,dobré”. Ako uz bolo
povedané, validacia ziskanych vysledkov z medicinskeho hladiska prebehla Uspesne. Je teda mozné
konstatovat, Ze z vysledkov extrahované znalosti m6zu byt relevantnym a ndpomocnym zdrojom

pri vyskume na baze analyzy dat pomocou popisnych modelov.
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1. Zakladné informacie

V ramci prvej kapitoly sa zameriame na niekolko zédkladnych informacii o dotazniku, ktory bol
vyuzity pre potreby otestovania implementovanej aplikacie. V prvom rade je nutné poznamenat, ze
dotaznik svojim obsahom, a teda tym, ako su dané ulohy postavené, pokryva vsetky délezité Casti

aplikacie. A teda:

e sekciu pre hladanie asociacnych pravidiel,
e sekciu pre aplikovanie metdd zhlukovania,

e sekciu pre hladanie asocia¢nych pravidiel v ramci definovanych zhlukov.

Sp6sob, akym je znenie danych uloh formulované, odpoveda obsadeniu primarnej ciefovej skupiny
aplikacie, ktoru tvoria najma lekari, resp. fudia z lekarskeho prostredia. Dotaznik obsahuje dve
ulohy, pricom ta druhd je rozvetvena na dva celky. Testovany ma na vyber z pomedzi troch

odpovedi, avsak len jedna z nich je spravna.
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2. Dotaznik

Naplriou druhej kapitoly je celé znenie a formuldcia dotazniku, ktory bol vyuZity pri testovani

implementovanej aplikacie.
Dotaznik:

Ulohy pre testovanie aplikacie na podporu vyskumu pre lekarov

Na3 stbor pozostdva z pacientov, ktori boli hospitalizovani na 1. kardiologickej klinike VUSCH.
Pacienti boli prijati v pldanovanom reZime a vsetci absolvovali okrem laboratérneho skriningu a EKG
vySetrenia aj selektivnu koronarografiu (invazivne zobrazovacie vySetrenie koronarnych artérii).
U niektorych pacientov sme doplnili aj ECHO vySetrenie srdca. Zaroven sme sa zamerali aj na
komplexny zber dat v zmysle anamnézy a fyzikdlneho vySetrenia. Do nasho suboru sme vyberali
pacientov s podozrenim na pritomnost koronarnej choroby srdca na zdklade vybranych rizikovych
faktorov (modifikovatelnych aj nemodifikovatelnych).

Ziskany subor pacientov presiel réznymi formami spracovania — od anonymizacie pacientov (na
zaklade pridelenia identifikacného Cisla za i¢elom parovania Udajov z dalSich moznych vysetreni),
cez transformaciu Udajov do Strukturovanej podoby, Cistenie a diskretizaciu aZ po vytvaranie
novych atributov, doleZitych z kardiologického hladiska a dopifianie chybajdcich Gdajov.

Data popisujuce stibor pacientov mdzeme nasledne analyzovat s cielom ziskat nové korelacie
a vztahy znamych rizikovych faktorov kardiovaskularnych ochoreni (KVO) a zéroven zistit aj sily
vyznamnosti jednotlivych sledovanych rizikovych faktorov KVO (menej zname, nie ¢asto asociované
s aterosklerézou).

Pocas vykonavania analyz budeme pracovat vyluéne stymto datovym stuborom. Postupne

prejdeme 3 typy uloh, ktoré ponuka testovana aplikacia.

1. Generovanie asociacnych pravidiel
V ramci prvej Ulohy sa zameriame na generovanie a ziskanie asociacnych pravidiel (AP).
Na Uvod je potrebné nacitat predpripravent datovi mnozinu. Dalej budeme postupovat podla
nasledovnych krokov:

1. Zachovame pbévodné zloZenie atributov, teda Ziadne znich nebudud
odstranené.
2. Vyfiltrujeme si iba muzov v produktivnom veku (18-50 rokov), fajciarov (kat.
1) a exfajéiarov (kat. 2), s hodnotou LDL nad 2.6 mmol/I| a srdcovou frekvenciou

(EKG_FR) nad 80.1
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3. Parametre algoritmu pre generovanie AP vramci naSej ulohy je nutné
nastavit na hodnoty:

o minimalna podpora: 0.1,

o minimalna spolahlivost: 0.95,

o minimélna di?ka lavej strany pravidla: 5.
4. Taktiez musime zabezpedit, aby sa na pravej strane asocia¢nych pravidiel
(RHS) nevyskytovali atributy popisujuce osobnu a rodinni anamnézu (nakolko ide
o subjektivne zhodnotenie pacienta pri ich odbere), okrem osobnej anamnézy
popisujucej vysoky krvny tlak. Rovnako vylicime atributy popisujuce zlozvyk pitia
alkoholu a ECHO nalezov (jeden typ nadobudanej hodnoty).
5. V ramci vygenerovanych AP vyberieme len tie, ktoré maju na pravej strane
(RHS) vyraz odpovedajuci vysokému kardiovaskularnemu riziku (hodnoty ESC).
6. Zameriame sa na AP popisujice pritomnost ischemickej choroby srdca,
prekonaného akutneho koronarneho syndréomu (IM) adokumentovanu

hypertenziu s moznym predizenym QRS komplexom.

MobzZeme konstatovat, Ze ziskané frekventované mnoZiny (LHS) poukazuju na zvysené

kardiovaskuldrne riziko?

a. Nie, hodnoty ESC su pomerne nizke, teda poukazuju na nizke KV
riziko.

b. Hodnoty ESC su mierne vyssie, avsak nie signifikantné.

c. AP poukazuje na asociaciu frekventovanych mnozin a vysokého KV

rizika.

Aplikovanie metdédy zhlukovania s naslednym vytvorenim AP na ziskanych
zhlukoch
Napln druhej dlohy spociva v aplikovani metddy zhlukovania na data.

Nasou Ulohou je opat overenie znamych RF aterosklerézy ako su napr. vysoky tlak, vysoky

cholesterol ataktiez aj mozné nové RF (hladina fibrinogénu). Zdroveri mame za ciel zhodnotit

vyznam hladiny HDL cholesterolu, kedZe doposial v klinickych Studiach bolo nejednoznacné, di

zvysena hladina HDL cholesterolu ma kardioprotektivny Ucinok. Postupovat budeme podla

nasledujucich krokov:

1. Pracovat budeme len s urcitym vyberom atriblitov, t.j. nakolko rodinnd
a osobna anamnéza nie je vzdy kompletna alebo presnd, rozhodli sme sa ich vylaéit

z tejto analyzy. NasSe rozhodnutie je podporené aj sposobom odberu rodinnej
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a osobnej anamnézy — na zaklade subjektivneho zhodnotenia pacienta. Podobne je
to s udanim navyku na alkohol, kedy pacienti tato skuto¢nost maju tendenciu
zamléat. Hodnoty sledovanych parametrov EKG rytmu aT viny nadobudaju
v datasete prevazne jeden typ hodnoty, teda nie su pre nas pouzitefné. (Pocet
atributov vo vybere bude 30)

2. Metddu hierarchického zhlukovania nastavime na ,,ward“.

3. Pre zistenie optimalneho poctu zhlukov pouzZijeme metddu siluety, kde
najvyssie Cislo udava najvhodnejsi pocet zhlukov pre dany dataset. (10)

4. Nasledne mdzeme vysledok nechat vykreslit vysledok zhlukovania.

Na zaklade vyberu nasich RF sme sa zamerali na zhluk, kde je najvédcsia predispozicia na pritomnost

koronarnej choroby srdca — teda zameriavame sa na skupinu obéznych fajéiarov (kat. 1 pre atribut

Fajcenie) s vysokym LDL cholesterolom a celkovym vysokym kardiovaskularnym rizikom. (zhluk 7)

Vysledok zhlukovania odosleme k tvorbe AP na vytvorenych zhlukoch:

1. Nie je potrebné filtrovat Ziadne zhluky.
2. Parametre pre AP ur¢ime nasledovne:

o minimalna podpora: 0.09,

o minimalna spolahlivost: 0.95,

o minimalna dizka lavej strany pravidla: 4.
3. Nakolko pohlavie a vek patria medzi nemodifikovatelné RF, nie je pre nas
podstatna ich Ucast na dosledkovej stane pravidiel (RHS). Rovnako nie je pre nas
v tejto faze zaujimavy ani vysledok EKG nalezu.
4. Z vyexportovanych pravidiel sa zameriame na tie, ktoré obsahuju na lavej
strane (LHS) vysledok koronarografického ndlezu s hemodynamicky zavaZnou
stendzou (kat. 4 pre atribut Nalez). Nakolko sme od Uvodu smerovali k skimaniu
kardioprotektivneho Gcinku HDL vzhfadom k aterosklerdze, zameriame sa na tie
AP, ktoré na pravej strane (RHS) odkazuju na vysokud hladinu HDL cholesterolu.
5. Vysledkom zvolenych krokov a nastavenych parametrov je vyfiltrovanie 3 AP,
ktoré popisuju kombinaciu vysokého tlaku, obezity, vysokého LDL cholestrolu
(pricom ide prevaZzne o skupinu fajéiarov). Zaroven tito pacienti mali vyznamnu
stendzu na koronarnych artériach, ¢im sa potvrdila spravnost RF aterosklerdzy.

Zaroven tieto pravidla poukazuju na vyssie hodnoty HDL cholesterolu.

MdbzZeme v kontexte obsiahnutych frekventovanych mnoZin (LHS) potvrdit alebo vyvrdtit
tedriu kardioprotektivneho ucinku HDL cholesterolu vzhladom k ateroskleréze? (Pri

hodnoteni sa zameriame aj na pocty pokrytych pripadov).
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Potvrdzujeme / Nie je mozné potvrdit / Vyvraciame tedriu kardioprotektivneho

ucinku HDL cholesterolu vzhladom k aterosklerdze.
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1. Zakladné informacie

Pre vyhodnotenie pouZitelnosti aplikacie sme vyuzili rdmec desiatich otazok, ktory je taktiez
znamy pod anglickym nazvom System usability scale. Tento pristup poskytuje pohlad na subjektivne
hodnotenie pouZitelnosti aplikacie.

Navrhol ho John Brooke v Digital Equipment Corporation v Spojenom Kralovstve, v roku 1986 ako
prostriedok na ohodnotenie pouzitelnosti elektronickych kancelarskych systémov.
Vdaka tomuto pristupu je mozné ohodnotit hned' niekolko aspektov, medzi ktorymi su:

o efektivnost (,Dokazu pouZivatelia Uspesne dosiahnut svoj ciel?”),

e vykonnost (,Kolko Usilia a kolko zdrojov je potrebné vynaloZit pre dosiahnutie daného

ciela?”),

e spokojnost (,,Bola skisenost, pri dosahovani daného ciela uspokojiva?“).

Sp6sob, akym sa dany dotaznik vyhodnocuje sme blizSie charakterizovali a vysvetlili v hlavnej Casti
diplomovej prace, v Siestej kapitole.
Niekolko dalSich informacii, ako aj znenie otdzok v anglickom jazyku je moiné najst na

nasledujucom odkaze - https://www.usability.qgov/how-to-and-tools/methods/system-usability-

scale.html.
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2. Dotaznik

Naplnou druhej kapitoly je celé znenie a formulacia dotazniku, ktory bol vyuZity pri testovani
pouzitelnosti implementovanej aplikacie.

Dotaznik:
Otazky ohladom pouzitel'nosti aplikacie SPPRK.

1. Myslim si, Ze by som chcel/a vyuzivat tento systém ¢&asto.

Vobec nesuhlasim Uplne sthlasim

2. Myslim si, Ze tento systém je zbytocne zloZity.

Vobec nesuhlasim Uplne sthlasim

3. Myslim si, Ze tento systém bol jednoduchy na pouZitie.

Vobec nesuhlasim Uplne sthlasim

4. Myslisi, Ze by som potreboval pomoc technika/informatika aby som mohol/la pouzivat

tento systém bez problémov.

Vobec nesuhlasim Uplne sthlasim

5. Myslim si, Ze viacero funkcii vtomto systéme su dobre integrované.

Vobec nesuhlasim Uplne sthlasim
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6. Myslim si, Ze tento systém je nekonzistentny.

Vobec nesuhlasim Uplne sthlasim

7. Myslim si, Ze mnoho ludi by sa nauéilo pouzZivat tento systém vel'mi rychlo.

Vobec nesuhlasim Uplne sthlasim

8. Myslim si, Ze tento systém je tazkopadny na poutitie.

Vobec nesuhlasim Uplne sthlasim

9. Citil som sa sebavedomo pri pouzivani tohto systému.

Vobec nesuhlasim Uplne sthlasim

10. Musel som sa nauéit mnoho veci pred pouzitim tohto systému.

Vobec nesuhlasim Uplne sthlasim
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1. Uvod do pouzivatel'skej prirucky
Ulohou nasledujucej prilohy je pouzivatelovi priblizit a objasnit ukony a kroky, ktoré je
potrebné vykonat pre spravny chod implementovaného systému, a rovnako tak pre dosiahnutie

pozadovanych vysledkov.

Tak ako je uvedené v kapitole, ktord je stucéastou hlavnej Casti diplomovej prace, zameranej na
charakteristiku jednotlivych vstupov a vystupov, nasa aplikacia pozostava z troch hlavnych sekcii,

a to:

e sekcia pre hladanie asociacnych pravidiel,
e sekcia aplikovanie metdd zhlukovania,

e sekcia pre hladanie asociacnych pravidiel v rdmci definovanych zhlukov.

Hlavne]j Casti aplikacie vSak este predchadza ta, ktord je urcena pre nacitanie vstupnych dat.
Prechod medzi jednotlivymi sekciami je uskutocnovany prostrednictvom zaloziek, ktoré sa

nachdadzaju v hornej ¢asti pouzivatelského rozhrania aplikacie (Obrazok 33).

I Descriptive Modeling fing data A " tering = Association rules for clusters I

Loaded dataset  Associationrules  Scatterplots  Graph-based plot with items and rules as vertices  Detalled preview of data

Generating association rules for
defined clusters

Association rules will be generated for defined
clusters.

1. Loading a dataset
To load a dataset, you need use 'Clustering’ part of
application, specifically panel 'Resulting dataset’

2. Selecting clusters
Itis possible to select those clusters for which
association rules will be generated.

Show or hide options

3. Metrics for association rules
There are 3 metrics available, namely: minimum

support, minimum confidence, minimum length of
LHS,

Minimum support:
[007) os

AT T T e

Obrazok 33 Hlavné menu aplikacie

V jednotlivych podkapitolach pouzivatelskej prirucky sa teda zameriame na vysSie spomenutu
charakteristiku, a to pre kazdd zo spominanych Casti zvlast. PouZivatelské prostredie kazdej z tychto
sekcii je totizto iné, sinymi vstupmi avystupmi, aj ked disponuju niekolkymi spolocnymi
elementami. Prezentovany odportéany postup aplikiciou bude doplifiany taktie? obrazkami, pre
lepsiu orientaciu a pochopenie. Je nutné podotknut, Ze v pouzivatelskej prirucke nebudeme blizsie
$pecifikovat jednotlivé elementy, kedZe tie sme charakterizovali v hlavnej ¢asti diplomovej prace.
Taktiez je doleZité poznamenat, Ze niektoré casti aplikacie nie je nutné spustit vtakom stave,
v akom budu opisané. Niektoré casti aplikacie nie je potrebné spustit vobec, aviak to a vietky

ostatné dolezité informacie uvedieme v nasledujucich kapitolach a podkapitolach.
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2. Systémové poziadavky

Druha kapitola pouzivatelskej prirucky bude venovana zakladnym systémovym poZiadavkam,

ktoré su potrebné pre plynuly a bezproblémovy chod implementovanej aplikacie.

Aplikacia je spustitelna lokalne, pomocou programu R Studio, pricom je potrebné, aby boli splnené

nasledujice minimalne poZiadavky:

pocita¢ alebo notebook svhodnym operacnym systémom (aplikacia je otestovana na
operacnom systéme macOS Monterey, verzia 12.2 a na operacnom systéme Microsoft
Windows 10) a s dostato¢nou opera¢nou pamatou RAM (je potrebnd operacna pamat RAM
s velkostou minimalne 4GB),

programovaci jazyk R (aplikacia bola vyvijana a otestovana vo verzii 4.0.2),

R Studio (aplikacia bola vyvijana a otestovana vo verzii 1.3.1073),

kniZnice v R Studio (konkrétne sa jedna o kniznice shiny, DT, readxl, openxisx, arules, rCBA,
dplyr, stringi, stringr, writexl, arulesViz, ggplot2, rapport, shinyjs, Hmisc, dplyr,
shinycssloaders, shinyWidgets, clustMixType, cluster, factorextra, compareGroups, fpc,
Rtsne, gtsummary, gt, mitools, data.table, visNetwork, plotly, hrbrthemes, patchwork,
GGally, viridis, rvest, dendextend, ggdendro),

nainstalovana spravna verzia Java (32 alebo 64 bitova) a jej prislichajuce kniznice v RStudiu.

108



FEI KKUI

3. Nacitanie dat

Podrobnej charakteristike casti aplikacie pre nacitanie vstupnych dat, ako aj jednotlivym
krokom, ktoré je vnej nutné vykonat, sme sa venovali vhlavnej casti diplomovej prace,

v podkapitole 4.1.
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4. Sekcia pre hladanie asociac¢nych pravidiel

V ramci tretej kapitoly pouzivatelskej prirucky sa zameriame na charakteristiku jednotlivych
krokov, ktoré je potrebné amoziné vykonat v casti implementovanej aplikicie pre hladanie

asociacnych pravidiel.

4.1. Vyber atributov zo vstupnej datovej mnoziny
V prvom kroku sa pouzivatel stretdva s ¢astou pouzivatelského prostredia, ktora je zamerana
na vyber atribUtov zo vstupnej datovej mnoziny. Zvolené atributy, resp. prispdésobena datova

mnoZina bude vyuZita pri vSetkych nasledujucich aktivitach v ramci danej sekcie.

Ako je moziné vidiet na Obrazok 34, v tejto ¢asti sa okrem inych elementov, nachadzaju aj dve

tlacidld, ktoré su prezentované textom ,Show or hide options“ a ,,Show data“.

Prvé z nich, ,,Show or hide options” slizi na odkrytie, resp. zakrytie niekolkych dalsich elementov,
konkrétne dvoch zaskrtavacich poli a jedného pola sliZiaceho pre vyber moznosti z ponukaného
zoznamu. Pouzivatel si vie vybrat, ¢i chce pracovat s celou datovou mnozinou (,All dataset!”),
a teda so vSetkymi atributmi, ktoré sa v nej nachadzaju, alebo si zvolit len niektoré z nich (,,Select
attributes!“). Pri prvom scenari nemusi robit ni¢, nakolko moZnost vyberu prace s celou datovou
mnozinou je prednastavend. V pripade, Ze sa vSak rozhodne vybrat si len isti podmnozinu
atributov, resp. dat, je potrené aby pouzivatel vybral druhé zaskrtavacie pole, ktoré nesie nazov
»Select attributes!”. Po jeho vybere sa spristupni pole s ndzvami atributov, ktoré sa v nacitanej
datovej mnozine nachadzaju. Z neho si pouzivatel mbze vybrat len tie, ktoré su pre neho dolezité
a ktoré by chcel vyuZivat aj pri dalSich ¢innostiach vramci danej sekcie. Jednotlivé bunky
reprezentujlce nazvy stipcov z datovej mnoziny, je mozné odstranit pomocou spatnej klavesy, resp.
klavesy , backspace”. Vyber uz odstraneného prvku je realizovany kliknutim na prazdne miesto
daného pola azvolenim hodnoty z ponudkaného rozbalovacieho menu. Dand funkcia bola
prispdsobend tak, aby nebolo moiné zvolit si menej nez dva atributy, teda menej nez dva rézne

prvky z pola.
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Data filtering Association rules Scatter plots Graph-based plot with items and rules as vertices Selected data

Associations rules

The Apriori algorithm will be used to generate

1. Choosing dataset

It is possible to choose input attributes or work with
the whole dataset.

Show or hide options

v

Select attributes!

(the minil number of
attributes is 2):

Show data

Obrazok 34 Vyber atributov zo vstupnej ddtovej mnoZiny

Ak je pouzivatel stotoZneny so zloZzenim atribuitov danej datovej mnoZiny, svoj vyber potvrdi
kliknutim na tlacidlo ,,Show data“, vdaka ¢omu sa presunie do dalsej casti aplikacie. Ako uz bolo
spomenuté, moznost pre pracu s celou datovou mnozinou je prednastavend, ¢o znamena, Ze ak by
sa pouzivatel rozhodol rovno kliknut na tlacidlo ,Show data“, aplikacia ho automaticky presunie do

dalsej Casti s obsahom datovej mnoziny v pévodnom zloZeni, v akom bola do aplikacie nacitana.

4.2. Filtrovanie zaznamov

Po vybere atributov zo vstupnej datovej mnoziny sa dostavame k dalSiemu kroku, v ramci
ktorého dochadza k filtrovaniu samotnych zaznamov. V pripade, ak by pouzivatel chcel pri
nasledujucich ¢innostiach v danej sekcii aplikdcie pracovat len so $pecifickou podmnoZinou

zaznamov, ich vyber je mozny vykonat prave v tomto bode.
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2. Filtering data

You can use the filter below to select records. If you want to work with the whole data set, leave the filter empty. Confirm your decision with the ‘Confirm’ button.

Confirm! Reset all filters!

Show | 15 7 entries

Pohlavie Vek ESC R_ICHS R_CMP R_IM R_Hypertenzi
Muz
1 v r— [73,88] [5,7) true false true false
2 Zena [73,88] [7,33] true false true false
3 Muz [73,88] [7,33] false false false false
4 Zena [73,88] [7,33] false false false false
5 Muz [36,58) [5,7) false false false false
6 Muz [36,58) [0,5) false false false false
7 Zena [58,63) [0,5) false false false false
8 Zena [63,68) 5.7) false false false false
9 Muz [73,88] [7,33] true false false false
10 Muz [36,58) [0,5) false false false false
11 Zena [63,68) 5,7) false true false false
12 Zena [63,68) [0,5) false false false false
13 Muz [36,58) [0,5) true false true false
14 Zena [73,88] [7.33] true false true false
15 Muz [58,63) [0,5) false false false false

Showing 1 to 15 of 764 entries Previous 1 2 3 4 5 51 Next

Obrazok 35 Filtrovanie zaznamov

Ako je mozné vidiet na obrazku vyssie (Obrazok 35) filtrovanie prebieha prostrednictvom listy, ktora
sa nachadza nad jednotlivymi zaznamami umiestnenymi v tabulke. Pre filtrovanie je potrebné
kliknut na prazdne pole pri prislusnom atribite v spominanej liste. Pouzivatel dostane na vyber
moznosti, ktoré su vlastne triedy daného atribltu, ato vo forme elementov nachadzajucich sa
v rozbalovacom zozname, ¢o je vidiet aj na obrazku vysSie. MnoiZstvo tried, ktoré si je pouzivatel
schopny vybrat nie je nijak obmedzené. V pripade, ak pouzivatel moznost filtrovania nijak
nevyuzije, obsah datovej mnoziny ostane nezmeneny, a v takom zloZeni bude vyuzity pri dalsich

¢innostiach v sekcii pre hladanie asocia¢nych pravidiel.

Ak je pouZivatel stotoZzneny s vyberom zaznamov, svoje rozhodnutie potvrdi kliknutim na tlacidlo
,Confirm!“, ¢im sa cely proces opat posunie o krok vpred. V pripade, ak by pouZivatel chcel vybrané
filtre odstranit, moze tak urobit kliknutim na spatnu klavesu, tzv. klavesu ,,backspace”, po oznaceni
zvoleného filtracného kritéria v poli pri prislushom atribute, alebo to méze jednoducho urobit
kliknutim na tlacidlo ,Reset all filters!“, ¢im sa vSak vymazu vSetky zvolené filtracné kritéria

a tabulka sa vrati do povodného stavu.
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4.3. Metriky pre hladanie asocia¢nych pravidiel
Po potvrdeni zloZenia zaznamov datovej mnoziny, systém automaticky pouzivatelovi ponukne
niekolko zakladnych informacii stvisiacich s danou mnoZinou uUdajov. Tento vystup sme podrobne
charakterizovali v hlavnej Casti diplomovej prace. V ramci pouzivatelskej prirucky je vSak nutné
podotknut, Ze nie je nutné s informaciami nijak interagovat. Ak je vSak pouZivatel s nimi stotozneny,
je mozné pristupit k tretiemu kroku, ktorym je vyber hodndt metrik pre hladanie asociacnych
pravidiel. Tak ako sme charakterizovali v hlavnej casti diplomovej prace, jedna sa o minimalnu

podporu, spolahlivost a dizku lavej strany pravidla.

3. Metrics for association rules 3 [58,63) 05 false false false false false
There are 3 metrics available, namely: minimum
support, minimum confidence, minimum length of 4 [6369) 5.7 false false false false false
LHS,
5 [63.68) (%) faise true false false false
Minimum support:
05 ) 5) alse false alse. alse false
[0.07) 6 63,69 05 fal fal f fi [
LIS N A S L e 7 [73.88] [7.33) true false true false false
Mok confidences 8 [3658) 05 false false false true true
o 9 [5863) 57 false false false false false
1 I 1 1 I 1 1 I 1 I Ve
05 0s5 06 065 07 075 08 08 09 085 1 10 [5863) 5.7 true false true true false
Minimum length of LHS: 1 [73.88] 5.7) false false false false false
3 8
T e 12 [68.73) (7.33) false false false false false
13 (7388 7.33) false false false false false

4. Restriction of RHS

The selected attributes will not appear on the right-
hand-side of the association rules. 15 (7388 5.7 false false false false false

14 [58,63) 5.7 false false false false false

Attributes:

Vek Fajcenie FBG EKG_Rytmus EKG_T Showing 1 to 15 of 324 entries Previou il 2 3 4 s 22 Next

5. Get results!

You can get the results by clicking on the 'Render!
button. It can take seconds to minutes to generate
association rules. Be patient, please!

Render!

Obrazok 36 Metriky pre hladanie asociacnych pravidiel

Ako je mozné vidiet na Obrazok 36, spominané metriky su prezentované formou numerickych
posuvacov, ,sliderov”, s jednym posuvnym interval ohranicujicim bodom. Platna je vidy ta cast
numerickej mierky, ktora je zvyraznend modrou farbou. Vyznam jednotlivych metrik sme
charakterizovali v prvej kapitole nasej diplomovej prace. Vyber tychto hodn6t nie je potrebné nijak
potvrdit. PouZivatel ich méze nechat v povodnom tvare, ktory je mozné vidiet aj na Obrazok 36,

alebo ich upravit podla vlastného uvazenia.
Ak je s pouzivatel s vyberom stotozneny, je mozné pristupit k nasledujicej kroku.

4.4. Obmedzenie pravej strany asociacnych pravidiel
V poradi stvrty krok je zamerany na obmedzenie vyskytu atribatov na pravej strane najdenych
asociacnych pravidiel. Ak si je pouZivatel isty tym, Ze nema zaujem o asociacné pravidl3, na pravej
strane ktorych sa vyskytni hodnoty Specifickych atribldtov, méze toto obmedzenie definovat prave
v tejto Casti. Vyber atribGtov funguje rovnako ako pri prvom kroku - odstranit nazvy stipcov je

mozné pomocou spatnej klavesy, tzv. klavesy ,backspace”. Ich vyber je realizovatelny vyberom
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z rozbalovacieho menu, ktoré sa zobrazi po kliknuti do prazdnej ¢asti daného elementu, pola, ktoré
znazorfiuje Obrazok 37. Je vak nutné pripoment, Ze pouzivatel ma na vyber len tie nazvy stipcov,
ktoré sa nachadzaju uZ v upravenej datovej mnozZine. Ak teda niektoré atribaty uz pouzivatel
odstranil v predchadzajlcich krokoch, logicky sa nevyskytnu ani v tejto Casti. Pole mdZe ostat taktiez
prazdne, v pripade, Ze pouzivatel nechce asociacné pravidla nijak obmedzovat. Vyber taktiez nie je

nutné nijak potvrdit.

3. Metrics for association rules 3, (58,63) 0.5) false false false false false

There are 3 metrics available, namely: minimum

support, minimum confidence, minimum length of 4 (6369 157 faise false faise faise faise
LHS.
5 [6368) %) false true false false false
Minimum support:
os 6 (6369 05 false false faise false faise
(o s i s s s e
S el S e L 7 7388 733 true faise true false faise
Nikni confidence: 8 (3658 05 false false false true true
s
- 9 5869 ) false false false false false
1 I 1 1 U 1 1 1 1 1 u.
05 0% 08 o6s o7 o7 05 03 09 0% 1 10 [58.69) ) true false true true false
Minimum length of LHS: 1 [73.88) 5.7) false false false false false
s 8 0
oy e ——— 12 (6873) 733 false false false false false
3 . 5 o 7 . o 0
18 [73.88) 733 false faise false false false
4. Restriction of RHS 14 [5863) [CX)) false false false false false
The selected attributes will not appear on the right-
hand-side of the association rules. 15 [73.88) %) false faise faise false false
Attributes:
Vek Fajcenie FBG EKG_Rytmus EKG.T Showing 1 to 15 of 324 entries Previous | 1 [ 2 3 4 5 2 Next
5. Get results!

You can get the results by clicking on the ‘Render!"
button. It can take seconds to minutes to generate
association rules. Be patient, please!

Render!

Obrazok 37 Obmedzenie pravej strany asociac¢nych pravidiel

4.5. Potvrdenie vSetkych ukonov
Na zaver je potrebné potvrdit zvolené kritéria a dat implementovanému systému pokyn pre
vykonanie vsetkych dostupnych analyz v ramci danej sekcie aplikacie, a to kliknutim na tlacidlo

»Render!”, ktoré je taktieZ znazornené na obrazku nizsie (Obrazok 38).

3. Metrics for association rules 3 (58,63) (0.5 false false false false false
There are 3 metrics available, namely: minimum
support, minimum confidence, minimum length of 4 63,68) 57 false false false false false
LHS.
5  [6368) 57 faise true false false false

Minimum support:

0s 6 [6368) 0.5 false false false faise false
P A R AR SR R A 7 738§ [7.33] true false true false false
Mk confidences 8 [3658) .5 false false false true true

s
= 9 [5869) 5.7 false false false false false

| 1 1 1 U 1 U 1 U 1 ..

05 0% 08 06 07 075 03 085 09 0% 1 10 [5863) 5.7 true false true true false
Minimum length of LHS: 1 (73,88 5.7) false false false false false
3 5] 10

T ————————— 12 (68.73) [7.33) false false false false false
H i 5 o 7 . s w0

13 (7388 [7.33) false false false false false

4. Restriction of RHS 14 [5863) X)) false false false false false
The selected attributes will not appear on the right-
hand-side of the association rules. 15 (7388 57 faise false false false false
Attributes:

Vek Fajcenie FBG EKG_Rytmus EKG_T Showing 1 to 15 of 324 entries a2 3 4 s 22 Next
5. Get results!

You can get the results by clicking on the ‘Render!"
button. It can take seconds to minutes to generate
association rules. Be patient, please!

Render!

Obrazok 38 Potvrdenie vsetkych tkonov
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4.6. Prezentacia vysledkov
Po vykonani vsetkych dostupnych analyz a Ukonov ma pouzivatel k dispozicii niekolko
vysledkov, ktoré sme blizsie charakterizovali v piatej kapitole diplomovej prace. Tu je vSak nutné
zd6raznit, Ze prechod medzi nimi prebieha vyberom moznosti nachadzajucich sa v liste, v hlavnej

Casti obrazovky, tak ako to je vizualizované na nasledujucom obrazku (Obrazok 39).

Data filtering Association rules Scatter plots Graph-based plot with items and rules as vertices Selected data

Obrazok 39 Ziskané vysledky

Jednotlivé ¢asti najdenych asociacnych pravidiel je mozné filtrovat identickym spdsobom, ktory sme
charakterizovali aj v podkapitole 4.2.2, v hlavnej ¢asti diplomovej prace. Specificky pripad je stipec
obsahujuci lavd stranu asociaénych pravidiel (konkrétne mame na mysli stipec ,LHS“, ktory je
mozné vidiet aj na obrazku nizsie), pri ktorom filtrovani je potrebné hladany vyraz do prislusného

pola napisat.

PouZivatel' ma taktieZ mozZnost vyexportovat vsetky najdené asociacné pravidla z aplikacie, a to po
kliknuti na tlacidlo ,,Download table”, ktoré je zndzornené na Obrazok 40 a naslednym vyberom
z moznosti , Excel” alebo ,,CSV“. Ako je zrejmé, jedna sa o formu vystupu, a teda vystup v podobe
.xlIsx alebo .csv suboru. TaktieZz je dostupna moznost stiahnut len niektoré najdené asociacné
pravidla. V pripade, ak ma pouzivatel o tuto funkciu zaujem, je potrené dané zaznamy oznacit.
Oznacenie zdznamov je mozné realizovat spésobom, pri ktorom pouzivatel drzi kldvesu ,.control”
a klika na pozadované asociac¢né pravidla. Po Uspesnom oznaceni zaznamov je potrebné kliknat na
tlacidlo ,Download selected rows” adalsi postup je rovnaky ako v prvom pripade. Tlacidlo

,Deselect” slUzi na zruSenie oznacenia pouzivatefom zvyraznenych a vybranych zaznamov.

Downlad table Downlad selected rows Deselect

Show | 20 7| entries

LHS RHS Support Confidenc
13186  ESC=[5-7); Trigl=[1.72-30]; FBG=2-4; EKG_Rytmus=0; ECHO_EF=51<= ECHO_PH=0 0.083
13965 O_Hypertenzia; Fajcenie=3; BMI=[18.2-29.1); Kreat=[6.6-73); ECHO_PH=0 ECHO_EF=51<= 0.071
14735  Fajcenie=3; CRP=[2.22-3.9); CL=[91.8-103); EKG_Rytmus=0; ECHO_PH=0 ECHO_EF=51<= 0.074
16126  O_Hypertenzia; Fajcenie=3; Tlak=160<=; EKG_QRS=<=89; Nalez=0 ECHO_EF=51<= 0.071
16788 O_Hypertenzia; Fajcenie=3; Urea=[2.29-5.05); Na=[140-170]; FBG=2-4 ECHO_EF=51<= 0.071

Obrazok 40 Vygenerované asociacné pravidla

V Casti ,Scatter plots“, ktorej obsahom je vizualizacia prostrednictvom bodového grafu a ktorého

vyznam sme definovali v hlavnej Casti diplomove] prace, ma pouzivatel taktiez na vyber, ako budu
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jednotlivé hodnoty pochadzajuce z ndjdenych asociacnych pravidiel pri vizualizacii vyuzité. Tak ako
je znazornené na Obrazok 41, pouZivatel ma k dispozicii dve r6zne moznosti prezentované formou
zaskrtavacich poli, priom zvolit mdze iba jednu z nich. Pre potvrdenie vyberu anasledné

vygenerovanie vizualizacie je potrebné klikndt na tladidlo ,,Render plot!”“.

Data filtering Association rules Scatter plots Graph-based plot with items and rules as vertices Selected data

Choose one of the options, please!

v Measures: Confidence, Lift & Shading: Support

Measures: Support, Confidence & Shading: Lift

Render plot!

Obrazok 41 Moznosti vizualizcie bodového grafu

Typ vyslednej vizualizacie - bodovy graf obsahuje niekolko interaktivnych prvkov. Tie je moiné
vidiet na nasledujicom obrazku (Obrazok 42) v pravej hornej ¢asti, ktoré st zobrazené vo forme ikon.
Pomocou nich, kliknutim na prislusnd ikonu, vie pouzivatel s vyslednou vizualizaciou uskutocnit
niekolko Ukonov. Medzi nich patri pribliZzenie, resp. oddialenie grafu, vyber urcitej ¢asti vizualizacie,

uvedenie grafu do pévodného stavu, ¢i moznost jeho stiahnutia vo forme .png stboru.

Scatter plot [C} -z M@l

1.002]
1.001+

Lift

= 1.000-]

Confidence

0.999-

0.998-4
0.070

Support

Obrazok 42 Bodovy graf

Posledna vizualizacia, ktorej vyznam sme taktieZ charakterizovali v hlavnej ¢asti diplomovej préace,

sa nachadza v ¢asti pomenovanej ako ,,Graph-based plot with items and rules as vertices".

Na Obrazok 43 je mozné vidiet dva hlavné elementy. Prvym z nich je tlacidlo ,Download plot“, ktoré

sluZi na stiahnutie danej vizualizacie. Vzhladom na to, Ze vizualizacia je interaktivna a znazornuje
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vztahy medzi jednotlivymi hodnotami atriblUtov, ktoré sa v asociaénych pravidlach wvyskytli
a samotnymi asociacnymi pravidlami, stiahnuty subor je vo formate .html. Tym sa zabezpedi
uchovanie interaktivnych prvkov, s ktorymi je tak nadalej mozné pracovat aj mimo prostredia

implementovanej aplikacie.

Data filtering Association rules Scatter plots Graph-based plot with items and rules as vertices Selected data

| Download plot

Select by id :

Trigl=[1.21,1.72)
LDL=2.6-4.1
rule 1

Obrazok 43 Pouzivatelské rozhranie pri vizualizacii vztahov medzi asociaénymi pravidlami

Druhy element, ktorého obsahom su uz spominané hodnoty atributov vyskytujucich sa v nadjdenych
asociacnych pravidlach a samotné asociacné pravidl3, je prezentovany vo forme zoznamu hodnét
umiestneného v rozbalovacom menu. PouZivatel si vie vybrat ktorukolvek z pondkanych hodnét,
pricom ta cast grafu, ktord stouto hodnotou sa zvyrazni sytou farbou. Pre lepSiu predstavu
a pochopenie uvadzame taktiez vysek zo spominanej vizualizacie, ktora je zndzornena na Obréizok

44,

q [16]

{O_Hypertenzia,
Kreat=[6.6,73),
AST=[0.08,0.355),
Chol=4.2-6,
FBG=2-4}

=> {LDL=2.6-4.1}

support = 0.071
confidence = 1
coverage = 0.071
lift = 2.08

count = 23

order = 6

Obrazok 44 Vizualizacia znazorfiujuca vztahy medzi asocianymi pravidlami
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Okrem spomenutych moznosti, pouzivatel taktieZ dokaze ziskat podrobné informacie o tom, ktory
bod vizualizacie nesie aku informaciu. Je vak potrebné premiestnit a ponechat kurzor na danom

elemente spominaného grafu.
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5. Sekcia pre aplikovanie metod zhlukovania

V ramci Stvrtej kapitoly pouzivatelskej prirucky sa zameriame na charakteristiku krokov, ktoré
je potrebné amoiné vykonat vsekcii implementovanej aplikdcie pre aplikovanie metdd
zhlukovania. Jednotlivé kroky bliZsie popiSeme v rdmci pouzivatelského prostredia pre aplikovanie
metdd hierarchického zhlukovania. Je to z dévodu, Ze v tejto Casti aplikacie sa nachadzaju elementy,
ktoré su Specifické len pre hierarchické zhlukovanie, apri inych metddach zhlukovania sa
nevyskytuju. Tymto vyberom teda zabezpelime, Ze kazdy z elementov bude v pouZivatelskej

prirucke obsiahnuty.

5.1. Vyber atributov zo vstupnej datovej mnoziny

Prvy krok vtejto casti aplikdcie je totozny stym, ktory sme podrobne charakterizovali
v podkapitole 3.1. pouZivatelskej prirucky. Jedna sa o vyber atributov zo vstupnej datovej mnoziny,
resp. prispdsobenie datovej mnoZiny z hladiska obsahu jej atributov, ktora bude vyuzita pri dalsich

¢innostiach v danej sekcii implementovanej aplikacie.

5.2. Vyber metddy hierarchického zhlukovania
Dalsi, v poradi druhy krok je $pecificky a vyskytuje sa len v rdmci pouzivatel'ského prostredia pri
hierarchickom zhlukovani. Jedna sa o vyber metddy hierarchického zhlukovania, ktord bude
v danom procese aplikovana. V kontexte pouzivatelskej prirucky je potrebné poznamenat, ze dané
moznosti su pouZivatelovi prezentované vo forme rozbalovacieho menu tak, ako to je zobrazené aj

na nasledujucom obrazku (Obrazok 45).

. ) ) Dendrogram  Optimal number of clusters  Silhouette analysis ~ Summary results ~ Clustering results ~ Clustering visualization ~ Parallel plot  Resulting dataset
Hierarchical clustering

The hierarchical clustering will be used for data (Dis)similar pairs of records Selected dataset

clustering

1. Choosing dataset Dow
Itis possible to choose input attributes or work with
the whole dataset.

Show or hide options

Informations about selected dataset:

Current number of attributes is: 46.

2. Method of hierarchical clustering

Select a method for calculating the optimal number of
clusters.

Methods:

complete -

3. Dendrog
Fiter selecting a clustering method, you can render a

dendrogram by pressing the button below.

Render dendrogram!

4. Optimal number of clusters

The optimal number of clusters is displayed after
clicking the 'Show me number!’ button. The process
can take several tens of seconds to a few minutes

Methods:

Elbow method -

Show me results!

Obrazok 45 Vyber metddy hierarchického zhlukovania
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Pouzivatel si musi vybrat prave jednu moznost, priom tento vyber nie je potrebné potvrdit
Ziadnym dalSim ukonom. Zvolena metdda bude vyuzita pri vSetkych dalsSich ukonov v rdmci danej

sekcie, vratane vygenerovanie dendrogramu, ¢i odhadu optimalneho poctu zhlukov.

5.3. Vygenerovanie dendrogramu
Treti krok, a teda vygenerovanie dendrogramu je taktiez Specificky a vyskytuje sa len v rdmci
pouzivatelského rozhrania pri hierarchickom zhlukovani. Okrem iného, tento krok nie je nutné
vykonat. Jednd sa len o analyzu, ktord dokaze pouzivatelovi napombéct pri vybere optimalneho

poctu zhlukov.

. . . Dendrogram Optimal number of clusters Silhouette analysis Summary results Clustering results Clustering visualization Parallel plot Resulting dataset
Hierarchical clustering
The hierarchical clustering will be used for data (Dis)similar pairs of records Selected dataset
clustering.

1. Choosing dataset

Itis possible to choose input attributes or work with
the whole dataset

Show or hide options.

Informations about selected dataset:

Current number of attributes is: 46.

2. Method of hierarchical clustering

Select a method for calculating the optimal number of
clusters.

Methods:

complete v

3. Dendrogram
Ffter selecting a clustering method, you can render a
dendrogram by pressing the button below.

Render dendrogram!

The optimal number of clusters is displayed after
clicking the 'Show me number!’ button. The process
can take several tens of seconds to a few minutes

Methods:

Elbow method v

Show me results!

Obrazok 46 Generovanie dendrogramu

Vykreslenie tejto vizualizacie sa uskutocni po kliknuti na tladidlo ,,Render dendrogram!“ tak, ako to

je zobrazené na Obrézok 46.

5.4. Odhad optimalneho poctu zhlukov
Dal$im, v poradi $tvrtym krokom je odhad optimalneho poctu zhlukov. Tento krok, ako aj ten
predchadzajlci nie je potrebné vykonat pre spravny chod aplikacie, avSak jedna sa o uZitoénu
analyzu, ktord moze pouzivatelovi napomoct pri vybere poctu zhlukov. Jednotlivé metddy sme
blizSie charakterizovali v hlavnej Casti diplomovej prace. MozZnosti vyberu si implementované vo
forme rozbalovacieho menu, pricom pouzivatel si moéze zvolit prave jednu hodnotu. Pre
vygenerovanie grafu, ktory vizualizuje ohodnotenie daného zhlukovania vzhladom na pocet zhlukov

je potrebné kliknat na tlacdidlo ,,Show me results!”, ktoré je zndzornené aj na Obrazok 47.
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3. Dendrogram
Fiter selecting a clustering method, you can render a
dendrogram by pressing the button below.

Render dendrogram!

4, Optimal number of clusters

The optimal number of clusters is displayed after
clicking the 'Show me number!' button. The process
can take several tens of seconds to a few minutes

Methods:

Elbow method v

Show me results!

5. Choosing number of clusters

Select the number of clusters from the drop-down list
below, please.

Number of clusters:

2 -

6. Get results!

You can get the results by clicking on the ‘Render!
button.

Render!

Obrazok 47 Vyber metddy pre odhad optimalneho poctu zhlukov (1)

Rozdielna situacia nastava v pripade, ak pouZivatel zrozbalovacieho menu vyberie moznost
LSilhoette analysis”. KedZe sa jedna o analyzu, v rdmci ktorej je potrebné definovat aj pocet zhlukov,
systém automaticky vygeneruje dalsiu ¢ast pouZzivatelského rozhrania tak, ako to je zndzornené na

nasledujicom obrazku (Obrazok 48).

3. Dendrogram

Ffter selecting a clustering method, you can render a
dendrogram by pressing the button below.

Render dendrogram!

4. Optimal number of clusters

The optimal number of clusters is displayed after
clicking the ‘Show me number!" button. The process
can take several tens of seconds to a few minutes

Methods:

Silhouette analysis M

Number of clusters:

2 -

Show me resuits!

5. Choosing number of clusters

Select the number of clusters from the drop-down list
below, please.

Number of clusters:

2 -

6. Get results!

You can get the results by clicking on the ‘Render!
button.

Render!

Obrazok 48 Vyber metddy pre odhad optimalneho poctu zhlukov (2)

V novo vytvorenej Casti pouZivatelského rozhrania si pouZivatel zvoli hodnotu hovoriacu o pocte
zhlukov, ktora bude vyuzitd pri analyze ohodnotenia zhlukovania prostrednictvom koeficientu
siluety. Hodnoty reprezentujuce pocet zhlukov su taktiez znazornené vo forme prvkov

v rozbalovacom menu. Pouzivatel ma na vyber hodnoty z intervalu od 2 po 10, pricom si musi zvolit
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prave jednu hodnotu. Potvrdenie vyberu a nasledné vygenerovanie vizualizacii je uskutocnitelné

kliknutim na uz spominané tlacidlo ,,.Show me results!“.

5.5. Pocet zhlukov ako parameter metddy zhlukovania

V piatom kroku dochadza k vyberu poctu zhlukov, do ktorych chceme zaznamy zo vstupnej
datovej mnoziny zadelit. PouZivatel si moZe vybrat ktorukolvek z hodn6t z intervalu od 2 po 10,
pricom si vSak musi vybrat prave jednu hodnotu. Tie si reprezentované vo forme prvkov

v rozbalfovacom menu tak, ako je zobrazené na obrazku nizsie (Obrazok 49).

3. Dendrogram
Fiter selecting a clustering method, you can render a
dendrogram by pressing the button below.

Render dendrogram!

4. Optimal number of clusters

The optimal number of clusters s displayed after
clicking the *Show me number!” button. The process.
can take several tens of seconds to a few minutes

Methods:

Silhouette analysis -

Number of clusters:

2 -

Show me resuits!

5. Choosing number of clusters
Select the number of clusters from the drop-down list
below, please.

Number of clusters:

2 -

6. Get results!

You can get the results by clicking on the ‘Render!
button

Render!

Obrazok 49 Vyber poctu zhlukov
Vyber v danom kroku nie je potrebné nijak potvrdit.

5.6. Potvrdenie vsetkych ukonov
Rovnako, ako v Casti pre hladanie asociaénych pravidiel, na zaver je potrebné potvrdit zvolené
kritéria a dat systému pokyn pre vykonanie vsetkych analyz v rdmci danej sekcie aplikacie, a to

kliknutim na tlacidlo ,Render!“, ktoré je taktiez znazornené na nasledujicom obrazku (Obréazok 50).
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3. Dendrogram
Fiter selecting a clustering method, you can render a

dendrogram by pressing the button below.

Render dendrogram!

4. Optimal number of clusters

The optimal number of clusters s displayed after
clicking the ‘Show me number!" button. The process
can take several tens of seconds to a few minutes

Methods:

Silhouette analysis -

Number of clusters:

2 -

Show me resuits!

5. Choosing number of clusters
Select the number of clusters from the drop-down list
below, please.

Number of clusters:

2 -

6. Get results!

You can get the results by clicking on the ‘Render!
button.

Render!

Obrazok 50 Potvrdenie vsetkych tkonov

5.7. Prezentacia vysledkov
Po uspesnom vykonani vsetkych dostupnych analyz a Ukonov ma pouzivatel k dispozicii mnoho
vysledkov, ktoré sme podrobne charakterizovali vo Stvrtej kapitole hlavnej ¢asti diplomovej prace
(4). Vramci pouzivatelskej prirucky je dolezité zdéraznit, ze prechod medzi nimi opat prebieha
vyberom moznosti nachadzajucich sa v liste, v hlavnej ¢asti obrazovky, tak ako to je vizualizované

na obrazku nizsie (Obrazok 51).

Dendrogram Optimal number of clusters Silhouette analysis Summary results Clustering results Clustering visualization Parallel plot

Resulting dataset (Dis)similar pairs of records Selected dataset

Obrazok 51 Odkazy na panely so ziskanymi vysledkami

Pouzivatel'ma rovnako ako v predchéadzajicej sekcii, moznost stiahnut si jednotlivé ziskané vysledky
a vizualizacie. Tlacidlo pre tento Ukon sa nachadza spravidla v favej hornej Casti pre prezentaciu
vysledkov, ateda priamo pod liStou, ktora je zndzornend na Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj
odkazov.. Tlacidlo je oznacené bud textom ,,Download plot“ alebo ,,Download summary results”.
V paneli ,Parallel plot“ sa po aplikovani danej metddy zhlukovania na data vygeneruje dodato¢na

Cast pouzivatelského prostredia, ktord je zndzornend na Obrazok 52.
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Please, choose one of scaling options:

v No scaling
Standardize to Min = 0 and Max = 1
Normalize univariately (substract mean & divide by sd)

Standardize and center variables

Select attributes from used dataframe:

*A maximum of 10 attributes can be selected

Pohlavie Vek ESC R_IM

Which clusters do you want to highlight on the graph?

All clusters w
Render plot!

Download plot

Obrazok 52 PouZivatelské rozhranie pre vizualizaciu ,Parallel plot”

Podrobna charakteristiku danej vizualizacie spoloCne svysvetlenim jednotlivych moznosti,
z ktorych si pouzivatel moze vybrat, sme definovali v hlavnej ¢asti diplomovej prace. Avsak pre
objasnenie ide ozndazornenie rozlozenia hodndot v jednotlivych zhlukov naprie¢ zvolenymi
atribdtmi. Dana vizualizacia dokaze znazornit len numerické hodnoty, od éoho sa odvija aj prva ¢ast
tohto pouzivatelského rozhrania, v ramci ktorej je mozné zvolit si spdsob Skalovania tychto hodnot.
PouZivatel' ma na vyber Styri moZnosti, ktoré su reprezentované vo forme zaskrtavacich poli, pricom
si musi zvolit prave jednu mozZnost. V druhej éasti si pouzivatel voli atributy, ktoré chce zahrnut do
vizualizacie. Ich mnoZstvo je ohrani¢ené minimalne dvoma a maximalne desiatimi atribitmi, priCom
odporudéany pocet premennych je pat, a to najma kvoli prehladnosti grafu. Moznosti, teda nazvy
stipcov sa odvijaju od predchadzajtcich tkonov, konkrétne od tikonu popisaného v podkapitole 5.1.
Medzi moznostami su len tie ndzvy atributov, ktoré pouzivatel vybral v ramci prvého kroku. Forma
reprezentdcia je totozna s tou, ktori sme podrobne popisali v podkapitole 4.2.1 - jedna sa o pole
s moznostou vyberu viacerych hodnét. Premennu je mozné vymazat po kliknuti na fiu a nasledne
stladeni spatnej klavesy, tzv. klavesy ,backspace”. Pridanie novej hodnoty je vykonatelné vyberom
z rozbalovacieho menu, ktoré sa zobrazi po kliknuti do prazdneho priestoru daného pola. Pri
poslednej moznosti si pouzivatel mdze vybrat, ktoré zhluky vo vizualizacii zahrnie. Méze zvolit
moznost ,All clusters”, ¢im do vizualizacie zahranie vSetky zhluky, alebo zvolit jeden konkrétny
zhluk. MnoZstvo moznosti sa samozrejme odvija od vyberu hodnoty, ktory sme charakterizovali

v podkapitole 5.5. Na zaver pouZivatel danu vizualizaciu vygeneruje kliknutim na tlacidlo ,,Render
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plot!“. Taktiez ma k dispozicii mozZnost ziskany graf vyexportovat vo forme .png suboru, ato

kliknutim na tlacidlo ,Download plot“.

DélezZitou Castou tejto sekcie, konkrétne Casti pre prezentaciu vysledkov, je panel oznaceny nazvom
»Resulting dataset”. V ramci neho sa nachadza sa nachadza tabulka, obsahujlca zaznamy z datovej
mnoziny, ktorej vyslednd podoba sa odvija od vSetkych Ukonov, bliZzSie popisanych
v predchadzajucich podkapitolach. K tabulke je navyse pridana informacia oznacenia zhluku, do
ktorého dany zaznam patri. PouZivatel si opat méze tato tabulku stiahnut, a to vo forme .xlIsx alebo
.csv stboru, po kliknuti na prislusné tlacidla ,Download as xIsx“ alebo ,,Download as csv“. Zaroven
je tento panel akymsi prostriedkom prepojenia tejto a nasledujlcej, tretej, sekcie. TotiZto, ak je
pouzivatel s vysledkami zhlukovania spokojny a chcel by pre zaznamy v rdmci jednotlivych zhlukov
najst asociacné pravidla, moze tak ucinit. V prvom rade je v$ak potrebné vyslednt datovd mnozinu,
soznacenim do ktorého zhluku dané zdznamy patria, preposlat do spominanej tretej sekcie
implementovanej aplikacie. Vykonat tak méze kliknutim na tlacidlo ,Send hierarchical clustering
results!” (nazov, ktorym je tlacidlo reprezentované sa odvija od pouzitého pristupu k zhlukovaniu),
ktoré je taktieZz znazornené na Obrazok 53. Systém sa automaticky presunie do dalSej Casti

pouzivatelského prostredia, ktoré blizsie charakterizujeme v nasledujucej podkapitole.

Are you satisfied with results?

If so, use this dataset to generate association rulfll. It is necessary to click on the button below.

Send hierachical clustering results!

Download as xlIsx Download as csv

Show | 15 3|entries

Cluster Pohlavie Vek ESC R_ICHS R_CMP R_IM
1 1 Muz [73.88] 5.7) true false true
4 1 Zena (73,88] [7.33] false false false
5 1 Muz [36,58) 5,7) false false false
8 1 Zena [63,68) 5.7) false false false
9 1 Muz [73,88] [7.33] true false false
15 1 Muz [58,63) [0,5) false false false
20 1 Muz (63,68) [0,5) false true false
28 1 Muz [63,68) 5,7) false false false

Obrazok 53 Zatriedené zaznamy do zhlukov
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6. Hladanie asociacnych pravidiel v ramci definovanych

zhlukov

V poslednej kapitole pouzivatelskej prirucky sa zameriame na charakteristiku krokov, ktoré je
potrebné vykonat pre ziskanie asociaénych pravidiel vramci definovanych zhlukov, ktoré

pochadzaju z druhej sekcie implementovanej aplikacie.

6.1. Podrobné informacie o zhlukoch

Za prvy krok mozno povazovat moznost detailného nahladu na datovd mnozinu, ktord bola
nacitana z predoslej Casti aplikacie (charakterizovanej v prechddzajlcej kapitole). Tento krok nie je
nutné vykonat, avSak pouzivatelovi poskytne blizsi pohlad na data. K danej ¢asti je mozné sa dostat
dvomi réznymi sp6sobmi, ato bud’ kliknutim na tlacdidlo ,Detailed preview of data“, ktoré sa
nachadza v paneli ,Loaded dataset”, tak ako je viditelné na Obrazok 54, alebo priamym kliknutim na

panel, ktory nesie rovnaky nazov ako tlacidlo.

Loaded dataset Association rules Scatter plots Graph-based plot with items and rules as vertices Detailed preview of data

Information about loaded dataset!

1. The number of clusters in the loaded dataset is: 3.
2. The number of rows in each cluster is: 1. = 238, 2. = 143, 3. = 383.

Detailed preview of data (optional)

To view a detailed preview of the data, click on the 'Detailed preview of data’ button or on 'Detailed preview of data' panel.

I Detailed preview of data I

Show | 15 % entries

Cluster Pohlavie Vek ESC R_ICHS R_CMP R_IM
1 1 Muz (73,88] 5,7) true false true
4 1 Zena (73,88] [7,38] false false false
5 1 Muz [36,58) 5,7) false false false
8 1 Zena [63,68) 5,7) false false false

Obrazok 54 Uvodné informacie o datovej mnozine

Sucastou pouzivatelského prostredia v ramci Casti, Detailed preview of data“ je rozbalovacie menu,
tlacidlo, text atabulka. Sucastou rozbalovacieho menu si hodnoty, ktoré reprezentuji zhluky
nachadzajlce sa v nacitanej datovej mnoZine. Pouzivatel si musi zvolit prave jednu hodnotu, pricom
vyber apokyn pre vygenerovanie tabulky ainformacii o zhluku zdznamov je nutné potvrdit

kliknutim na tlacidlo ,Render table!“, ktoré je mozné vidiet aj na Obrazok 55.
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Loaded dataset Association rules Scatter plots Graph-based plot with items and rules as vertices Detailed preview of data

Select cluster:

1 -

Render table!

Information about selected data!

1. Attributes that contained only one unique value will be removed. These attributes are: R_AoS.
2. The number of rows of the selected dataset is: 238. The number of columns of the selected dataset is: 45.

Show 15 3 entries

Pohlavie Vek ESC R_ICHS R_CMP R_IM R_Hypertenzi
1 Muz [73,88] 5,7) true false true false
4 Zena [73,88] [7,33] false false false false
5; Muz [36,58) [5,7) false false false false

Obrazok 55 Informacie o jednotlivych zhlukoch

6.2. Vyber zhlukov

V druhom kroku si pouzivatel voli zhluky, v ramci ktorych chce hladat asociaéné pravidla. Z
hladiska implementacie pouzivatelského prostredia sa jednd o takmer identické rieSenie, ktoré bolo
vyuzité aj v predchadzajucich castiach, a ktoré sme podrobne charakterizovali v podkapitole 4.1.
pouzivatelskej prirucky. Rozdiel je vSak vtom, Ze hodnoty, ktoré ma pouzivatel na vyber su

reprezentované oznacenim jednotlivych zhlukov.

6.3. Nadvazujuce ukony
Kroky, ktoré je potrebné vykonat pri dalSich Ukonoch, akymi st vyber hodnét metrik pre
hladanie asociacnych pravidiel, vyber premennych pre obmedzenie pravej strany asociacnych
pravidiel, ¢i potvrdenie vykonanych rozhodnuti je totoZné stymi, ktoré sme charakterizovali

v podkapitolach 4.3, 4.4 a 4.5.

6.4. Prezentacia vysledkov
Pristup k jednotlivym ziskanym vysledkom je takmer rovnaky, ako v prvej sekcii, ktord sme
charakterizovali v tretej kapitole, aviak mozno tu pozorovat dva hlavné rozdiely. Prvym z nich je
v Casti, resp. paneli ,Association rules”, kde hodnoty (Obrizok 56), ktoré sa vyskytli na fave] strane
najdenych asociacnych pravidiel v rdmci jednotlivych zhlukov je mozné zobrazit a taktiez opatovne
zakryt kliknutim na tlacidlo ,Show or hide unique values”. Je to najma z dévodu, Ze tychto hodnoét
je spravidla vacsi pocet a pouzivatelské prostredie, ako celok mdze pdsobit pre pouzivatela matdco.

Tymto sp6ésobom ma plnd kontrolu nad tym, kedy si tieto hodnoti zobrazi a kedy naopak nie.
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Loaded dataset Association rules Scatter plots Graph-based plot with items and rules as vertices Detailed preview of data

Information about association rules!

1. The number of association rules in each cluster is: 1. = 140, 2. = 169, 3. = 33.
2. The unique values that appear on the LHS of association rules within the defined clusters are:

Show or hide unique values

Cluster 1: AST=[0.08-0.355); BMI=[33.1-51.8]; CL=[103-104); CL=[91.8-103); CRP=[0.1-2.22); CRP=[3.9-130); ECHO_EF=31-50; ECHO_EF=51<=; ECHO_PH=0; EKG_FR=[45-64); EKG_FR=[64-
72); EKG_FR=[72-130}; EKG_PQ=[180-360]; EKG_QRS=<=89; EKG_QRS=90-119; EKG_QT=[40-380); EKG_QT=[400-518]; EKG_Rytmus=0; EKG_STE; EKG_T: ESC=[0-5); ESC=[5-7); ESC=(7-
33); Fajcenie=3; FBG=2-4; FBG=4<; HDL=[0.51-1.14); Chol=<=4.2; Chol=6<; K=[2.9-4.06); K=[4.06-4.47); K=[4.47-58.5); Kreat=[6.6-73); Kreat=[73-89); Kreat=[89-735]; LDL=<=2.6; Na=[138-
140); Na=[140-170]; Na=[4.4-138); Nalez=5; O_DM; O_Hypertenzia; O_ICHS; O_IM; Pohlavie=Muz; Pohlavie=Zena; Tlak=140-159; Tlak=160<=; Trigl=[1.21-1.72); Trigl=[1.72-30]; Urea=[2.29-
5.05); Urea=[6.47-27.1]; Vek=[73-88].

Cluster 2: AST=[0.08-0.355); AST=[0.355-0.42); BMI=[18.2-29.1); BMI=[29.1-33.1); BMI=[33.1-51.8]; CL=[104-111]; CL=[91.8-103); CRP=[0.1-2.22); CRP=[3.9-130]; ECHO_EF=51<=;
ECHO_PH=0; EKG_FR=[45-64); EKG_PQ=[180-360]; EKG_QRS=<=89; EKG_QRS=90-119; EKG_QT=[400-518]; EKG_Rytmus=0; EKG_T; ESC=[0-5); ESC=[5-7); ESC=[7-33]; Fajcenie=3;
FBG=2-4; HDL=[0.51-1.14); HDL=[1.42-108]; Chol=<=4.2; Chol=4.2-6; K=[4.06-4.47); K=[4.47-58.5]; Kreat=[6.6-73); Kreat=[73-89); Kreat=[89-735}; LDL=<=2.6; LDL=2.6-4.1; Na=[138-140); Na=
[140-170]; Na=[4.4-138); Nalez=0; O_DM; O_Hypertenzia; O_ICHS; O_IM; Pohlavie=Muz; Pohlavie=Zena; R_ICHS; R_IM; Tlak=140-159; Tlak=160<=; Trigl=[0.46-1.21); Trigl=[1.21-1.72); Urea=
[2.29-5.05); Urea=[5.05-6.47); Urea=[6.47-27.1]; Vek=[36-58).

Cluster 3: AST=(0.355-0.42); BMI=[18.2-29.1); CL=[104-111]; CL=[91.8-103); CRP=[3.9-130); ECHO_EF=51<=; ECHO_PH=0; EKG_FR=(72-130]; EKG_PQ=[160-180); EKG_QRS=<=89;
EKG_QRS=90-119; EKG_QT=[380-400); EKG_QT=[40-380); EKG_Rytmus=0; EKG_T; ESC=[5-7); Fajcenie=3; FBG=2-4; HDL=[1.14-1.42); Chol=<=4.2; Chol=4.2-6; Kreat=[6.6-73); Kreat=[73-89);
LDL=2.6-4.1; Nalez=0; O_Hypertenzia; Pohlavie=Muz; Pohlavie=Zena; Tlak=140-159; Trigl=[1.21-1.72); Trigl=[1.72-30]; Urea=[2.29-5.05).

Downlad table Downlad selected rows

Show | 20 %) entries

Cluster LHS RHS Sup|

36055 1 Chol=6<; Trigl=[1.72-30]; FBG=2-4; EKG_Rytmus=0; EKG_T ECHO_PH=0 |
Obrazok 56 Hodnoty vyskytujuce sa na lavej strane asociacnych pravidiel

Druhy rozdiel spociva v tom, Ze pri generovani vizualizacii v ¢astiach, resp. paneloch , Scatter plots”,
,Graph-based plot with items and rules as vertices” je najprv potrebné zvolit niektory zo zhlukov,
pre ktory boli vygenerované asociacné pravidla. Prave tie budu stucastou danych vizualizacii. Vyber
zhluku prebieha Standardne prostrednictvom rozbalovacieho menu, tak ako je znazornené na
obrazku niZsie (Obrazok 57), pricom pouzivatel si musi zvolit prave jednu moznost. Dalsi postup je

totozny s tym, ktory sme detailne opisali v podkapitole 4.6 pouZivatelskej prirucky.

Loaded dataset Association rules Scatter plots Graph-based plot with items and rules as vertices Detailed preview of data

Select cluster:

1 -

Choose one of the options, please!

Vv N €es ft & Shading: Support

Measures: Support, Confidence & Shading: Lift

Render plot!

Obrazok 57 Vyber zhluku asociaénych pravidiel pre vizualizaciu
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1. Uvod do systémovej prirucky

Obsahom tejto prirucky bude opis hlavnych funkcionalit aplikacie zo systémového, resp.
technického uhla pohladu. V nasledujucich podkapitolach sa taktiez zameriame na charakteristiku
balikov, ktoré boli pocas implementacie softvéru vyuzité. Sucastou systémovej prirucky je
Standardne aj opis architektury implementovaného systému, avsak tejto téme sa venujeme

v hlavnej Casti diplomovej prace, v tretej kapitole (3.5).

Pri realizacii praktickej ¢asti nasej zaverecnej prace sme vyufZili programovaci jazyk R, ktory je volne
dostupny a ktory mozno charakterizovat ako univerzalny nastroj vhodny pre spracovanie, analyzu
dat a naslednu prezentdciu ziskanych vysledkov. Jazyk R je taktiez vhodny pre implementaciu tzv.
dashboardov, ¢i aplikacii, ktoré disponuju mnohymi interaktivnymi prvkami. Vyhodou jazyka R
taktiez je, ze pouzivatel ma moznost definovat svoje vlastné funkcie, ¢i prisposobovat si tie

existujuce.

Pocas implementdcie softvéru sme vyuzili mnozstvo balikov. Balik v programovacom jazyku R
mozno charakterizovat ako funkcionalitu, resp. ¢ast zdrojového kédu, ktord je navrhnutd
a vytvorend profesionalnymi vyvojarmi, ale aj beznymi pouzivatelmi. Primarny ciel balika, resp.
funkcionalit, ktoré su jeho obsahom, je riesenie Specifického problému alebo situacie. Balik teda
zahfria metddy a funkcie, ktoré nie st zakladnou sti¢astou vyvojového prostredia. Tie, ktoré sme pri

programovani vyufzili, pribliZime v nasledujicej podkapitole.

1.1. Baliky vyuzité pri implementacii softvéru
Implementovany softvér mozno popisat ako aplikaciu pre podporu vyskumu kardiolégov na
baze popisnych modelov. Pri jeho tvorbe bolo nevyhnutné vyuzit niekolko balikov, vdaka ktorym sa

bolo mozné dopracovat k pozadovanym vysledkom. Konkrétne sa jedna o baliky:

e shiny (verzia 1.6.0) - balik, vdaka ktorému je mozné implementovat interaktivne webové
aplikacie priamo z prostredia jazyka R, pricom ich je mozné rozsirit o CSS, html ¢i JavaScript
skripty,

e readx/ (verzia 1.3.1) - balik, ktory je svojou funkcionalitou urceny pre nacitavanie udajov
z Excelu do prostredia jazyka R,

e writexl (verzia 1.4.0) - balik uréeny pre exportovanie dat z prostredia R do Excel siboru .xIsx,

e DT (verzia 0.15) - balik ponukajuci funkcionalitu vypisu dat do tabulkovej formy v prostredi
R Shiny, ktory taktiez ponuka funkcie pre filtrovanie, triedenie Udajov a mnohé iné,

e arules (verzia 1.6.7) - balik zabezpecujuci funkcionalitu pre ziskanie, analyzu, spracovanie

a prezentaciu frekventovanych mnozin a najdenych asociacnych pravidiel,
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dplyr (verzia 1.0.7) - balik sldziaci na rychle a intuitivne spracovanie a Upravu dat, pricom sa
jednd napriklad o filtrovanie zaznamov alebo o ich zjednocovanie na zaklade zvolenych
atributov,

stringi (verzia 1.5.3) - balik obsahujuci funkcionalitu pre Upravu textovych dat,

stringr (verzia 1.4.0) - balik uréeny pre rychle a konzistentné spracovanie znakov a suvislého
textu, a to v akomkolvek kédovani,

arulesViz (verzia 1.4.0) - balik ponukajuci rozne sposoby vizualizacie najdenych asociacnych
pravidiel,

ggplot2 (verzia 3.3.5) - balik obsahujuci prostriedky pre vytvaranie komplexnych vizualizacii
jednoduchych, viacrozmernych, numerickych ale aj kategorickych udajov,

shinyjs (verzia 2.0.0) - balik umoznujuci vyuzivat jazyk JavaScript v prostredi jazyka R,
shinycssloaders (verzia 1.0.0) - balik, vdaka ktorému je mozné pridat do aplikacie animacie
znazornujuce nacitavanie tabuliek ¢i grafov,

shinyWidgets (verzia 0.6.0) - balik, pomocou ktorého je mozné do softvéru implementovat
rézne vstupné elementy, ktoré sa oproti tym Standardnym lisia inym grafickym prevedenim,
cluster (verzia 2.1.0) - balik poskytujuci mnozstvo funkcionalit a metdd uréenych pre
vykonavanie zhlukovacich analyz,

foc (verzia 2.2.9) - balik sliziaci pre vyhodnotenie vysledkov zhlukovania, a to Sirokou Skalou
roznych valida¢nych metrik,

gtsummary (verzia 1.4.2.9008) - balik umozniujuci pouzivatefom vytvarat prehladné tabulky
zobrazujuce napriklad vysledky zhlukovania,

visNetwork (verzia 2.1.0) - balik, vdaka ktorému je mozné vytvarat interaktivne vizualizacie
sietového typu, pricom su vyuzivané prvky jazyka JavaScript,

plotly (verzia 4.10.0) - balik urceny pre vytvaranie interaktivnych vizualizacii r6znych typov,
a to vo vysokej kvalite rozlisenia,

ggdendro (verzia 0.1.23) - balik sltZiaci pre extrahovanie udajov zo stromovych Struktur
aich nasledne uloZenie do datovych ramcov, ktoré je opdtovne moziné vyuzit na ich

vizualizaciu, avSak uz pomocou balika ggplot2.
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2. Systémova analyza implementovaného softvéru

V druhej kapitole systémovej prirucky sa zameriame na technicky popis Casti a niektorych

funkcionalit, ktoré su sucastou implementovaného systému.

Samotna aplikacia sa nachadza v sibore app.r, ktory je mozné rozdelit na dve hlavné Casti, ktorymi
su ui().r a server().r. Obsah prvej z nich pozostava zo Struktury pouzivatelského prostredia softvéru,
ktoré sme vizudlne prisp6sobili pomocou mechanizmu CSS. V druhej casti, a teda v server() je

definovana celd programova logika aplikacie, teda vsetkych funkcionalit, ktoré su jej sucastou.
Implementovany softvér pozostava z troch hlavnych sekcii, a to:

e sekcia pre hladanie asociacnych pravidiel,
e sekcia pre aplikovanie metéd zhlukovania,

e sekcia pre hladanie asociacnych pravidiel,

pricom je dblezité poznamenat, Ze im predchadza ¢ast pre nacitanie vstupnych dat. V nasledujtcich
podkapitolach si rozoberieme niekolko fragmentov zdrojového kdédu, ktoré predstavuju délezité

aspekty nasej aplikacie.

2.1. Generovanie elementov pre vyber metody Upravy numerickych

atributov

Pri nacitavani dat do softvéru ma pouZivatel na vyber dve mozZnosti. Bud vyuZije datovu
mnozinu, ktora sa uZ vsystéme nachadza, alebo si nacita svoje vlastne data. V pripade, ak sa
rozhodne pre druhi moznost, musi vykonat niekolko ukonov, ktoré sme podrobne charakterizovali
v hlavnej casti diplomovej prace, v piatej kapitole. Klucovy krok vsak predstavuje uprava
numerickych atributov na kategoricky tvar. PouZivatel ma na vyber dve mozZnosti transformacie,
a to diskretizacia na rovnakd $irku alebo hibku a pretypovanie numerickej premennej na datovy typ
factor. Tieto moznosti sa nachadzaju v rozbalovacom menu, ktoré je vsak potrebné vygenerovat
pre kazdy numericky atribut zvlast. Prave tento problém riesi nasledujici fragment kédu (Obrazok

58).
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output$elements_loading_data renderUI({
taglist(
lapply(1:length(numeric_colnames), function(i) {

tags$div(id = paste@("id_div_", numeric_colnames[i]), checked = NA,
selectInput(inputId = paste@("id_", numeric_colnames[i]), label = numeric_colnames[i],
choices c("As factor", "Discretize (method: frequency)", "Discretize (method: interval)"), selected "As factor")
)
b,
actionButton("confirm_my_options", label "Confirm selection")

=
Y
)

s

Obrazok 58 Fragment kédu pre dynamické generovanie selectinput elementov na zaklade poctu

numerickych premennych v nacitavanej datovej mnoZzine

Ako je mozné vidiet, vystup je definovany ako funkcia renderUl(), ktora zabezpeduje dynamické
generovanie elementov pouzivatelského rozhrania na zaklade stanovenych podmienok. V datovej
Strukture vektor, ktora je pomenovand numeric_colnames sa nachadzaju ndazvy vsetkych
numerickych atributov, ktoré sa vyskytli v nacitavanej datovej mnozine. Cyklus pre generovanie
pouzivatelského rozhrania, v tomto pripade hovorime o elementoch selectinput, ktoré predstavuju
rozbalovacie menu, sa zopakuje tolkokrat, kolko hodnét sa nachadza vo vyssie spomenutom
vektore numeric_colnames. Je vhodné zdéraznit, Ze je to z ddévodu potreby vygenerovat tento
element pre kazdy numericky atribut, ktory sa nachadza vo vstupnej datovej mnozine. ID, a teda
identifikator tychto elementov je reprezentovany ako parameter funkcie selectinput, pricom je

zapisany v nasledujucom tvare:
e id “a aktualny ndzov numerického atributu, pre ktory je element selectinput generovany.

Identicky to prebieha aj pri popise elementu, ktory je definovany parametrom label a ktory sa
nachadza v tej istej funkcii. Parameter label moino definovat ako nadpis, ktory je sucastou
elementu selectinput, pricom jeho hodnota odpovedad jednému zn numerickych atribatov
v nacitavanej datovej mnoZine. Na zaver sa taktiez vygeneruje tlacidlo, ktoré sluzi pre potvrdenie

zvolenych metdd Upravy tychto atributov.

Cast pouzivatelského rozhrania, ktord je vygenerovana fragmentu kédu uvedeného vyssie, je
zobrazend na Obrazok 59. Pri nacitavani dat do systému sme vyuZili ddtovld mnoZinu Iris, ktord

obsahuje 4 numerické atributy.
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Sepal_Length

As factor v
Sepal_Width
As factor v

Petal_Length

As factor v
Petal_Width
As factor v

Confirm selection

Obrazok 59 Vygenerované pouzivatelské rozhranie

Dalgia implementovana funkcionalita zabezpeti, 7e ak si pouZivatel vyberie moznost diskretizacie
niektorého, resp. niektorych numerickych atribdatov, pod prislusSnym elementom selectinput sa
vygeneruje dalsi selectinput, kde si vie pouzivatel vybrat pocet intervalov, do ktorych chce hodnoty
danej numerickej premennej zaclenit. Po zvoleni vhodnych Gprav je mozné nacitat datovd mnozinu

do dalsich casti aplikacie.

2.2. Minimalny pocet prvkov v elemente varSelectinput()

V hlavnej Casti aplikacie, a teda bud'v sekcii pre hladanie asociacnych pravidiel alebo v sekcii pre
aplikovanie metdd zhlukovania, sa nachadza vstup, ktory slizi pre prisposobenie obsahu vstupnej
datovej mnoziny. Pouzivatel si vie zvolit len tie atributy, s ktorymi chce dalej pracovat v danej sekcii
softvéru. Vyber tychto atriblitov prebieha prostrednictvom elementu varSelectinput(), ktory

v pouzivatelskom rozhrani aplikacie vyzera tak, ako je zobrazene na obrazku nizsie (Obréazok 60).

Descriptive Modeling ading data  Association rules

Data filtering  Association rule: Scatterplots  Graph-based plot with items and rules as vertices  Selected data

Associations rules

The Apriori algorithm will be used to generate
association rules.

1. Choosing dataset
It is possible to choose input attributes or work with
the whole dataset.

Show or hide options

Al dataset!

Attributes:

Pohlavie Vek ESC R_ICHS R_.CMP R IM
R_Hypertenzia R DM R_AoS O_ICHS O_CMP
O_IM O_Hyperchol O_Hypertenzia O_DM
0_AoS Fajcenie Alkohol BMI Tiak Urea Kreat
AST Na K Chol Trigl HDL LDL CRP CL
FBG EKG_FR EKG_Rytmus EKG_PQ
EKG_QRS EKG_QT EKG BPTR EKG_KES
EKG_SVES EKG_STD EKG STE EKG.T
ECHO_EF ECHO_PH Nalez

Show data

Obrazok 60 Element varSelectinput()

.

V danom elemente sa nachadzaju nazvy stlpcov, resp. atribltov, ktoré si sucastou nacitanej

datovej mnoziny. Jedna zo stanovenych podmienok, ktord sme definovali je, Ze pocet hodnot
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v danom elemente nesmie klesnut pod dva. Prave tuto situaciu riesi fragment kddu (Obrazok 61),
ktory je zndzorneny nizsie.

observeEvent(input$select_input_vars_alt, {
if(length(input$select_input_vars_alt) == 2){
val_inp cO
abc = unlist(input$select_input_vars_alt, use.names=FALSE)

i=1

while (i <= length(input$select_input_vars_alt)) {
val_inp append(val_inp, as.character(abc[[i]]))

val_inp_df = as.data.frame(t(val_inp))
colnames(val_inp_df) = val_inp

input_val_react_alt$df = val_inp_df
}

if(length(input$select_input_vars_alt) == 1){
df_toto = input_val_react_alt$df

updateVarSelectInput(session, "select_input_vars_alt", selected = unique(colnames(df_toto)))
}
D]

Obrazok 61 Fragment kédu zabezpecujuci minimalny pocet prvkov v elemente varSelectinput()

Logika rieSenia spociva v tom, Ze ak pocet prvkov v elemente varSelectinput() klesne na pocet dva,
systém zaznamenad, o aké prvky sa jedna, resp. zaznamena a do premennej uloZi nazvy dvoch
zostavajucich atributov. Ak sa pouZivatel pokusi odstranit dalsi prvok, ¢im by celkovy pocet klesol
na hodnotu 1, obsah element varSelectinput() sa automaticky aktualizuje na predchadzajuci stav,
teda na stav, ktory bol uloZzeny v predchadzajicom kroku - v momente, ked' v elemente boli dva

zostavajlce prvky.

2.3. Proces hladania asociacnych pravidiel
Nasledujuci fragment kédu, ktory je zobrazeny na obrazku nizsie (Obrazok 62), znazornuje

proces hladania asociacnych pravidiel prostrednictvom algoritmu Apriori.
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data_process_alt = reactive({
select_df = final_dataset_alt$df
tran_data = as(select_df, "transactions™)

rules = apriori(tran_data, parameter = list(minlen = input$length_value_alt, maxlen = 11,
support = as.numeric(input$support_value_alt), confidence = as.numeric(input$conf_value_alt)))

if(length(rules) < 500000){
rulesParl rules[!is.redundant(rules)]

limit_rhs_vector = as.vector(t(as.character(input$var_select_input_atts_alt)))
i=1

if(length(limit_rhs_vector) != @){
i 1

while (i <= length(limit_rhs_vector)) {
rulesParl = subset(rulesParl, !(rhs %pin¥% limit_rhs_vector[i]))

i=1i+1
}

1

rules_reactive_val$rules = rulesParl
rules_subset = rulesParl

telse if(length(rules) >= 500000
rules_reactive_val$rules = "too_much"

rules_subset = "too_much"

Obrazok 62 Proces hladania asociacnych pravidiel

V prvom kroku je zo zvolenej datovej mnoziny vygenerovana transakéna matica, ktora je nasledne
vyuZita ako vstupnda entita do funkcie Apriori(). Prave funkcia Apriori() zabezpecuje hladanie
asociacnych pravidiel. Parametre tejto funkcie predstavuju hodnoty minimalnej miery podpory,
minimalnej miery spolahlivosti a minimalnej dizky asociaénych pravidiel. Vietky tieto vstupy
pouzivatel definuje pomocou numerickych postvacov nachadzajucich sa v pouzivatelskom rozhrani
aplikacie. Taktiez sme stanovili podmienku, Ze ak pocet ndjdenych asociacnych pravidiel presahuje
hranicu 500 tisic, Ziadne dalSie Ukony nebudu vykonané a pouzivatel dostane oznamenie o tom, Ze
je potrebné zmenit vstupné hodnoty metrik. Ak vSak pocet zdznamov tdto hranicu nepresahuje,
nasleduje odstranenie redundantnych hodnat, resp. asociacnych pravidiel. Odstranené budu aj tie
asocia¢né pravidla, ktorych dosledkové cast je tvorend niektorou z hodnét atribdtov, ktoré
pouzivatel zadefinoval, ako nechcené (pozn. - za predpokladu, Ze tak urobil, ak nie, tento krok
prakticky ni¢ nevykona). Takto orezanad podmnoZina asociacnych pravidiel je nasledne vyuZita pri

dalsich ukonoch v danej sekcii aplikacie.

2.4. Vizualizacia odhadu optimalneho poctu zhlukov
Fragment kédu zobrazeny na Obrazok 63znazorfiuje spésob vizualizacie odhadu optimalneho

poctu zhlukov, a to prostrednictvom Ciarového grafu.
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output$optimal_num_clus_pam = renderPlot({
if (silh_anal_rv_btn$doTable == FALSE) return()

isolate({
disable("downloadPlot_optnumclas_pam")

p_3 = opt_num_clust_pam$data_all +

opt_num_clust_pam$ggtitle +

opt_num_clust_pam$labs +

geom_point() +

geom_line() +

scale_x_continuous(breaks = seq(2, 10, by = 1))

theme(axis.title.y = element_text(margin = margin(t = @, r = 25, b = 0, 1 = @), hjust = 0.5, size = 13),
axis.text.y = element_text(size = 11),
axis.title.x = element_text(margin = margin(t = 25, r = 0, b = @, 1 = @), hjust = 0.5, size = 13),
axis.text.x = element_text(size = 11),
plot.title = element_text(margin = margin(t = @, r = 0, b = 25, 1 = @), face = "bold", size = 16, hjust = 0.5))

opt_num_of_clusters_rv_plots$plot = p_3
enable("downloadPlot_optnumclas_pam")

print(p_3)

Obrazok 63 Fragment kdédu vizualizacie odhadu optimalneho poctu zhlukov

Ako je mozné vidiet na obrazku vyssie, funkciu zabezpecujicu vykreslenie grafu mozno definovat
ako renderPlot(). Samotna vizualizacia je ulozena do premennej p_3, pricom v poslednom kroku je
dany prikaz print(), ktory sluzi pre jej vykreslenie. Vypocet odhadu optimalneho poctu zhlukov je
realizovany v inej metdde, a rovnako v nej je definovana aj funkcia ggplot(), ktora je uloZzena do
reaktivnej hodnoty opt_num_clust_pamSdata_all. Do tejto reaktivnej hodnoty su uloZené aj
informacie o hlavnhom nadpise a nazvoch jednotlivych osi. Tieto hodnoty su nasledne vyuzité pri
vizualizacii tak, ako to je zndzornené na Obrazok 63. Pri vizualizacii taktiez definujeme velkost pisma,
jeho hrabku a rozmery medzier medzi ndzvom osi a samotnym grafom. Vo funkcii renderPlot()

taktiez definujeme, kedy sa ma spristupnit tlacidlo pre stiahnutie vizualizacie.

2.5. Proces zhlukovania prostrednictvom algoritmu PAM
Nasledujuci fragment kdédu, ktory je zobrazeny na Obrizok 64 zndzornuje proces zhlukovania,

a to pomocou algoritmu PAM.
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observeEvent(input$render_pam, {
if(input$chckbox_all_ds_pam == TRUE && input$chckbox_selected_ds_pam == FALSE){
final_ds_pam = rv_for_pam_clustering$df
telse if(input$chckbox_all_ds_pam == FALSE && input$chckbox_selected_ds_pam == TRUE){
final_ds_pam = rv_for_pam_clustering$df %>% dplyr::select(!!!input$select_input_vars_pam)

}

df _reactive_pam$dfr = final_ds_pam
df __output_pam = final_ds_pam

input_number_pam = as.numeric(input$num_clus_pam)

gower_dist = daisy(df_output_pam, metric = "gower™)
pam_fit = pam(gower_dist, diss = TRUE, input_number_pam)

pam_algorithm$res = pam_fit
pam_algorithm_gower_dist$dist = gower_dist

19)
Obrazok 64 Fragment kédu zndzorriujuci proces zhlukovania prostrednictvom algoritmu PAM

V prvom kroku sa prispdsobi obsah vstupnej datovej mnoziny poziadavkam pouZivatela. Ten ma na
vyber bud' to pracovat s celou datovou mnozZinou, a teda so vSetkymi atribitmi, alebo si zvolit len
niektoré z nich. Do premennej ,input_number_pam*“ je priradena hodnota zvolena pouZivatelom,
ktora definuje pocet zhlukov, do akého sa maju zaznamy zo vstupnej datovej mnoziny rozdelit. Pre
vypocet vzdialenosti sme vyuzili metriku, ktora sa nazyva Gowerova vzdialenost a ktori sme blizsie
charakterizovali v hlavnej Casti diplomovej prace, v prvej kapitole. Nasledne je spusteny proces
zhlukovania, a to pomocou funkcie pam(). Vysledky zhlukovania, rovnako aj vysledky z funkcie
daisy(), ktora sluzi prave na vypocet Gowerovej vzdialenosti su ulozené do reaktivnych hodnét,

kedZe su vyuZivané v dalsich Castiach aplikacie.
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