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Abstrakt v statnom jazyku

ZAJCEVA, Veronika: Uvod do vizualizacie informacii pre manaZérov [Diplomova préca],
Univerzita Komenského v Bratislave, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Katedra
algebry a geometrie; skolitel: doc. RNDr. Andrej Ferko, PhD., Bratislava, 2019, 99 s.

V diplomovej praci sa zaoberame tvorbou vizualizacii informacii a ich vyuzitim nielen v oblasti
manazmentu. Predstavujeme ro6zne druhy grafickych prezentacii dat z osemdesiatych rokov, ku
ktorym ponukame na vyber novodobé ekvivalenty. Opisujeme, ako aplikovat’ jednotlivé druhy
do praxe na zaklade povahy zobrazovanej informécie. S pomocou dat o kryptomene Bitcoin,
ziskanych na webstrankach spolo¢nosti CoinMarketCap a Blockchain, vytvarame vizualiza¢né
priklady dvoj-, troj-, Stvor- a viacrozmernych dat. Na tento uéel pouzivame softvéry R
a Tableau, a taktiez ¢erpame poznatky zo Statistiky ¢i casovych radov. Ciel'om prace je priblizit
Citatel'ovi tému vizualizacii informacii, a navrhnut’ graficka reprezentaciu viacrozmernych dat
metddou paralelnych sdradnic. Na zvySenie informaénej hodnoty prace prepajame vysvetlent

teoriu s praktickou ¢ast'ou.

KPucové slova: vizualizcia informacii, metoda paralelnych suradnic, vizualizacia

viacrozmernych dat



Abstract

ZAJCEVA, Veronika: Introduction to information visualization for managers [Diploma Thesis],
Comenius University in Bratislava, Faculty of Mathematics, Physics and Informatics,
Department of Algebra and Geometry; supervisor: doc. RNDr. Andrej Ferko, PhD., Bratislava,
2019, 99 p.

In this diploma thesis we deal with the creation of information visualization and its usage not
only in the field of management. Introducing various types of graphical presentations of data
from the eighties, to which we offer a choice of modern equivalents. We describe how to apply
each type to practice based on the information properties displayed. Using data about
cryptocurrency Bitcoin, gained from websites CoinMarketCap and Blockchain, we create
visualization examples of two-, three-, four- and multidimensional data. For this purpose, we
use R and Tableau software, as well as learning from statistics and time series. The aim of the
thesis is to introduce the reader to the topic of information visualization and to design a graphical
representation of multidimensional data using method of parallel coordinates. To increase the

information value of the work, we link the explained theory to the practical part.

Keywords: information visualization, parallel coordinates, multidimensional data visualization
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Uvod

Zijeme v obdobi, kedy mame jednoduchy pristup k vel’kému mnoZstvu rozli¢nych dat. Vd'aka
technologickému pokroku dokazeme ziskavat' informacie v Tubovolnej oblasti zaujmu.
V sucasnosti uz nepredstavuje zasadny problém otazka, kde a akym spésobom ziskavat’ data.
Do popredia sa dostava aktualnejsia Uloha — ako vyt'azit’ z dostupnych dat ¢o najviac uZito¢nych

informacii.

Manazéri v podnikoch musia na dennej baze robit’ rozhodnutia, s cielom zlepsit’ chod
firmy. Aviak, Castokrat nemajii dostatok asu na skiimanie kazdého problému do hibky.
V takom pripade je pre nich vhodné vizualizovat’ dostupné informacie. ManaZéri sa dokazu
relativne rychlo zorientovat’ v problematike, porozumiet’ zakladnym suvislostiam a vyvodit
spravne rozhodnutie na zaklade prehl'adnych grafov s vysokou vypovednou hodnotou. Z tohto
praktického dévodu sme sa rozhodli v diplomovej praci venovat’ téme vizualizécie informacii.
In$piraciou na spracovanie tejto témy bolo aj dielo [1], v ktorom Vaganyan uviedol rézne druhy
grafov pouzivanych v manazmente. V praci predstavime jednotlivé typy vizualizécii,
ponukneme k nim novodobé ekvivalenty a na¢rtneme, ako z nich efektivne ziskavat’ informacie.
Taktiez sa zaoberame problémom vizualizacie viacrozmernych dat. Jedno z komplexnejSich
rieSeni vychadza z prace Inselberga o metode paralelnych suradnic [2]. Pomocou tejto metody

vytvorime vizuélnu reprezentéciu dat z finan¢nej oblasti vo vybranom vizualizatnom ndstroji.

Cielom prace je vytvorit’ pre Citatel'a vzdelavaci material, v ktorom najde zékladny
prehl'ad na tému vizualizacie informacii. Tato praca ma za ulohu rozsirit' obzory o historii
vizualiz&cii, jednotlivych typoch grafov a vizualizaénych metodach. Na upevnenie teoretickych
znalosti pontkneme konkrétne priklady vizualizécii a uvedieme tedriu do praxe. V praktickej
Casti pouzivame na tvorbu vizualizacii data o kryptomene Bitcoin, ziskané z webovych stranok
spoloénosti CoinMarketCap [3] a Blockchain [4]. Z vizualizaénych softvérov budeme vo velkej
miere vyuzivat Tableau [5] a Statisticky nastroj R [6]. Castou ciela sa javi aj vytvorenie
vizualizéacie viacrozmernych dat metddou paralelnych stradnic, ked’ze tato funkcionalita chyba

Vv predvolenom baliku moZnosti Tableau.

Pri vytvarani grafov budeme brat’ do Uvahy aj charakter zhromazdenych dat. Tvorbou
vizualizacii chceme pomoct’ Citatelovi v hl'adani odpovedi na niektoré otazky. V pripade dat

0 Bitcoine mézeme z vytvorenych obrazov napriklad zistovat’, ¢i klesajica trhova cena ma



vplyv na zvysenie dominancie Bitcoinu spomedzi ostatnych kryptomien. Istotne si spominame
aj na extrémny narast trhovej ceny Bitcoinu na konci roku 2017. Medzi hypotetické otazky
zaradime aj takeé, ktoré pojednavaju o tom, ¢i bolo mozné predvidat’ tak vyrazné kolisanie cien,
pripadne ¢i sa moze podobna situdcia v budiicnosti zopakovat’. Délezit sucast’ vykonanej prace

tvori analyza vizualizécii informacii, preto jej venujeme v praci zna¢nt pozornost’.

Diplomova praca je ¢lenena do Styroch Kkapitol. Prva kapitola predstavuje uvod do
problematiky. Citatefovi v nej priblizime histériu vizualizacii, predstavime zakladné druhy
vizualizacii a vysvetlime dolezité pojmy, ktoré (zko sdvisia s danou témou. V druhej kapitole
Specifikujeme realne data a vizualizacné nastroje, s ktorymi budeme pracovat’ v praktickej Casti
diplomovej prace. V tretej kapitole venujeme pozornost’ vizualizacidam v praxi a budeme
vyuzivat vybrané data a softvéry na tvorbu konkrétnych grafov. Zaroven, poskytneme
kompletny ndvod na vytvorenie viacrozmernej vizualizicie metédou paralelnych sdradnic
v konkrétnom vizualizaénom softvéri. Stvrt kapitola je uréena na vyhodnotenie praktickej ¢asti

a doplnenie informacii k téme vizualizécii, ktoré vyplynuli z obsahu diplomovej prace.
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1 O ¢om hovorime, ked’ hovorime o vizualizacii

Ludia zaznamenavaju realitu v podobe obrazkov uz od davnej minulosti. Sved¢ia o tom
napriklad jaskynné malby, babylonské mapy zobrazené na hlinenych tabuliach ¢i ilustracie
v zapiskoch Leonarda da Vinciho. Pomocou obrazkov sa l'udia snazia lepSie porozumiet

redlnemu svetu a rychlejsie si dat’ informéacie do stvislosti.

Vizualizécia je metdda vypoctu. Premiena symbolicky zapis na geometricky, ¢im nam
umoznuje skiumat’ data, simulacie a vypocty. Vd’aka vizualizacii dokdzeme ziskavat’ nadhlad
nad problémom ¢i zbadat’ rieSenie, ktoré sme pred vizualizaciou dat neboli schopni vidiet'.
Odhaduje sa, ze 50% mozgovych neurénov je spojenych prave s videnim, a teda cielom
vizualizacie vo vedeckych vypoctoch je aktivovanie tychto neuronov [7]. Prostrednictvom
vizualneho vnimania nadobidame informécie, ktoré sa na zlomky sekdnd ukladajd
v senzorickej pamati. Tieto informécie pripominaju fotografie, preto aj vo vytvarani obrazkov
metodami pocitatovej grafiky dokazeme najst’ analogiu s fotografovanim [8]. Pomocou
vizualizacie vytvarame graficky obsah, v ktorom dokazeme komunikovat’ uréitu informaciu. Je
to proces transforméacie informéacii do vizuélnej podoby. V stéasnosti ma vizualizacia Siroké
vyuzitie vo vedecko-technickej oblasti, vo vzdeldvani, v pocitacovej grafike a v mnohych

d’alsich obchodnych aj odbornych oblastiach.

Pocitadova

"Realny svet" reprezentacia Obrazok
reality (data)

Obr. 1 - Grafickeé vysvetlenie vztahov v procese vizualizacie [9]

Proces vizualizacie podla [9] je mapovanie pocCitaovej reprezentacie na vnemova —
vizualnu — reprezentaciu. Realitu mézeme sledovat’ pomocou dat — napr. uhrn zrazok v priebehu
dna, vyvoj cien Bitcoinu, dosah reklamnej kampane na socidlne;j sieti Facebook. Namerané data
nasledne premiename do obrazkov v procese zobrazenia, aby sme maximalizovali I'udské
porozumenie a komunikaciu reality. Vizualnym vnimanim pozorovatel dokaze z obrazka

ziskavat’ obrazovy aj obsahovy druh informéacie. Vizualizacia nam umoziuje skiimat’ namerané
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data, odhalovat’ skryté suvislosti, lepSie chapat’ procesy, ziskavat’ nové pohl'ady, kontrolovat’
kvalitu vykonanych simulacii a merani, a mnoho d’al$ieho [9]. Vzt'ah pozorovatela a reality,

resp. jej reprezentacie je zobrazeny na Obr. 1.

1.1 Z historie

Donedavna sa realita zaznamenavala iba v ¢iselnej podobe a pomocou tabuliek. Graficka
reprezentacia dat zacala vznikat' dlho po tom, ¢o boli objavené logaritmy, kartezianske
stradnice, derivacie, limity ¢i tedria pravdepodobnosti. Prvé zaklady vizualizacie dat
a informacii sa zacali klast’ v druhej polovici 18. storo¢ia. Skimalo sa, ako dodat’ nameranym
datam a z nich ziskavanym informacidm abstraktnejSiu podobu, ktora by ich dokézala
jednoducho prezentovat’ a vysvetlit pozorovatel'ovi. Spojenim umeleckych, Statistickych
a matematickych schopnosti zacali data postupne nadobudat’ graficku podobu, ako ju pozname
Vv sucasnosti. Jednotlivé ¢isla v datovych suboroch, ako napriklad mnozstvo, ¢asovy rad, rozptyl,
sa zacali znazornovat’ ako body, priamky, krivky, symboly, v stradnicovej sustave ¢i farebne

sa rozliSovat’ [10].

Tufte vo svojej publikacii [10] navrhuje niekol’ko odporucani, ktoré udrzia Statistické
vizualizacie prehladnymi. Odporuca zobrazovat' také data, ktoré podnecuju pozorovatel'a
navzajom ich porovnavat a skiimat. Musi sa vSak dodrzat’ zmysluplnost’ zobrazovanych
informécii, aby vysledné vizualizacie prinasali 'ud'om pridanu hodnotu. Vizuélne pritazlivy
graf nemé& zmysel, ak su v nom zobrazené spolu nesuvisiace data, napriklad vyvoj cien akcii na
londynskej burze a priemerna denna teplota vzduchu v Parizi v rovnakom obdobi. Vizualizacia
by mala postupne odhalovat’ informécie od celkového pohladu az k najmensim detailom,
pricom by mal byt’ presne stanoveny ciel, ktory ma plnit. Vizualizdcie m6Zu sluZzit’ na opisanie

a pochopenie dat, na ich skimanie ¢i na pripravu podkladov na d’alSiu pracu s tymito datami.

Publikécia [10] obsahuje zbierku rozlicnych druhov vizualizacii dat a informacii. Tufte
v nej, okrem iného, uvadza pozoruhodné zobrazenia prevazne $tatistickej informacie, ktoré
vznikli pred desiatkami ¢i stovkami rokov. Za zaklad, na ktorej stavia tedriu informacnej
grafiky, berie datové mapy, zobrazenia ¢asovych radov, grafy zobrazujice Casopriestor, ¢i

relacné grafy.
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Snad’ jeden z najlepSiec nakreslenych Statistickych grafov od vzniku vizualizacie
informéacii, je mapa zobrazujuca osudovu vypravu Napoleonovych vojsk do Ruska, Obr. 2.
Charles Joseph Minard ju vytvoril v roku 1869 skombinovanim datovej mapy s ¢asovymi radmi.
Na geografickej mape zobrazil svetlohnedou krivkou pochod Napoleonovej armady smerom do
Moskvy, jej sirka indikuje velkost’ armady podas vypravy. Ciernou krivkou zobrazil navratov(
cestu z Moskvy a zmensujtcu sa velkost’ armady. Tato navratova krivka je prepojena s grafom

teploty vzduchu v prislichajicom dni, zobrazenym v spodnej Casti vizualizacie.

Obdivuhodnost’ tejto mapy spociva v tom, Ze Minard dokazal prehl’adne zobrazit’ az Sest’
rozmerov z dat o Napoleonovej armade. Geografickd informacia je vyjadrena v dvojrozmernom
priestore, na ktorom je zndzornena presna cesta armady. Dvojfarebna litografia zabezpecila
oznacenie Smeru vypravy a Sirka kriviek hovori o vel'kosti armady pocas vypravy. Zaroven sa
mu podarilo evidovat’” aktuélnu teplotu a k nej prislichajuci datum pocas navratu armady
z Moskvy [10].
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Obr. 2 - Sest rozmerov zobrazenych na Minardovej mape Napoleonovej vojenskej vypravy [10]

V stcasnej dobe pribldaju s rozvojom technoldgii aj nové zdroje, ktoré dokazu
vyprodukovat’ vel’ké mnozstvo informacii. Obrovsky objem dat produkuju napriklad
superpocitace, vesmirne druzice, magnetickd rezonancia, atd. Ludsky mozog nedokdze
spracovat’ tol'’ko informacii v ¢iselnej podobe naraz, a teda vicsina ziskavanych hodnét sa iba

zbiera a uklada na datové uloziskd. Koncom minulého storoia zacala vznikat' potreba
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interpretovat’ vhodnym spdsobom nevyuzité informacie. Moznost, ako sa vysporiadat’ s prili§
vel’kym mnozstvom dat, sa nasla vo vyuziti obrazkov. Vzniklo napriklad odvetvie vizualizécie
na vedecké ucely, tzv. ViSC (z angl. visualization in scientific computing). Vd’aka vedecko-
technickej vizualizacii si vedci dokazu predstavit’ rozsiahle vypoéty a simulacie, mozu
prichadzat’ na nové myslienky a objavy, a dokazu komunikovat’ o ziskanych vysledkoch s inymi

vedcami [7].

Vzniklo taktieZ aj odvetvie vizualizacie informacii, tzv. InfoVis (z angl. information
visualization). Avsak, jeho rozvoj je 0 nie¢o pomalsi ako rozvoj ViSC. Dovodom je hlavne
povaha dat. Zatial’ ¢o vo vedeckej oblasti st vizualizacie vyuzivané najma na zobrazenie dat
s fyzikalnym alebo geometrickym zakladom, ako napriklad elektromagnetické pole, tok tekutin
¢i geografia, tak v oblastiach, kde nemame dost’ presné matematické modely, chyba datam
takato Struktara. V odboroch ako riadenie procesov, komunikacie, financie a podobne, sa
vyskytuje vela premennych, ktoré sposobuji naro¢nejSie vyjadrenie informécii pomocou

vizualizacie [2].

1.2 Druhy vizualizacii

Informacie je mozné zobrazovat' v rdoznych geometrickych tvaroch aj negeometrickych
atributoch vzhladu, ako je napriklad farba alebo typ ¢iary. Vhodnost’ vyberu vizualizacie zavisi
od mnoZstva a typu dat, ktoré chceme vizualizovat’. Na dva odlisné typy informacii pouZijeme
rozne druhy vizualizacii, aby sme zabezpecili vysoku vypovedntl hodnotu. Ak zobrazujeme plan
aktivit na nasledujici mesiac, tak by bolo vhodné vyuzit' Ganttov diagram. Na vizualizaciu

poétu absolventov FMFI v jednotlivych rokoch nam postaéi napriklad stipcovy graf.

V literatdre [1] z roku 1985 uvadza Vaganyan sedem typov grafov, ktoré sa vyuzivaja
v manazmente. Ku kazdému druhu v danom rozdeleni je ilustrovanych niekol’ko praktickych
prikladov, ku ktorym vieme ponuknut’ novodobé ekvivalenty. Priloha A obsahuje pévodné
vizualizicie informécii z knihy [1], a zaroven navrh vizualiz&cii podobnej informécie

V sucasnosti.
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1.2.1 Tlustra¢ny graf charakteristik objektu

Ilustra¢né grafy charakteristik objektu opisuju jeden objekt a stvislosti medzi jeho jednotlivymi
komponentami. M6Zeme sem zaradit’ rozne klasifikaéné schémy, grafy struktdr, technologické
plany, vyvojové diagramy, schémy informa¢ného toku apod. Hlavnym cielom grafov tohto
druhu je prehladné zobrazenie Struktiry objektu, vzajomnej polohy, postupnosti objektu a

suvisiacich prvkov, ¢i naznacenie smeru postuvania informacii [1].

V pripade klasifikacnej schémy je nevyhnutné si na zaciatku urCit' charakteristické
znaky, podl'a ktorych klasifikujeme objekt. Na prilozenej vizualizacii Obr. Al a k nej vytvorenej
novodobej vizualizacii Obr. A2 je zobrazena Struktira vzdelavacieho systému, kde berieme za
klasifika¢né kritérium vek ziaka a ro¢nik, v ktorom by sa mal v prislusnom veku nachadzat’. Pri
schematickom znézorneni sidliska, Obr. A3 a Obr. A4, vyuzivame rdzne geometricke prvky na
zakreslenie redlnych objektov. Priklad schémy informaéného toku je ilustrovany na Obr. A5
a na aktualnejsom Obr. A6, kde je naznaceny posun informacii v ramci jednotlivych oddeleni
podniku. Na vyobrazenie stavov spracovania dokumentu a jeho pohybu medzi poverenymi
oddeleniami Obr. A7 sa v stucasnosti moze vyuzit' tabul’ka MS Excel a v rdmci nej napriklad

funkcionalita podmieneného formatovania, Obr. A8.

Grafy, charakterizujuce jednotlivé objekty a jeho prvky, boli do novodobych softvérov
implementované skoér ako kompaktné grafické schémy. V MS Office existuje funkcionalita
SmartArt Graphic, ktora dovoluje pouzivatelovi vytvorit' prehladnu vizualizaciu rychlo
a jednoducho. Pouzivatel sa iba potrebuje rozhodnut, aku informaciu chce zobrazit' —
postupnost’ procesov, hierarchickt $truktiru, zoznam krokov, SWOT analyzu v matici alebo

nieco 1né.

1.2.2 llustraény graf funkénych zavislosti
[lustracné grafy funkcnych zavislosti medzi jednotlivymi premennymi sa vyuzivaji na analyzu
urcitého javu v planovacom obdobi — pocas stvrtroka, polroka alebo roka. Tieto vizualizacie

ulahcujii manazérom robit’ rozhodnutia, vytvarat’ normy, evidovat’ aktualny stav [1].

Na priloZenej vizualizacii Obr. A9 a jej novodobej verzii Obr. A10 je ilustrovana

funk¢nd zavislost dvoch premennych. Priklad funkcnej zavislosti troch premennych je
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zobrazeny na Obr. A11, pri¢om v podobnych vizualizaciach vytvaranych v si¢asnosti mézeme,
podl'a potreby, pouzit’ aj farebnt skalu ako d’alsi rozmer, Obr. A12. Pri zobrazovani funkénej
zavislosti dvoch premennych je tiez mozné vyuzivat’ farebné odliSenie zobrazovanych prvkov.
Na vizualizacii Obr. A13 je na jednotlivych osiach zobrazeny ¢as a stupen riadenia. Zvyraznena
lomena Ciara predstavuje aktualny stav v podniku. Ekvivalent tejto vizualizacii sme vytvorili
v MS Excel, Obr. Al4, kde st farebne vy¢lenené jednotlivé sektory v riadeni, avSak grafu chyba
krivka realneho stavu. Niekedy ma manaZzér podniku k dispozicii natol’ko $pecifické data, Zze ich
vizualizaciu je potrebné robit’ v $pecialnom softvéri, ktory je prispésobeny na pracu s danym

typom Udajov.

1.2.3 Porovnavacie diagramy
Porovnavacie diagramy sliizia na porovnavanie Statistickych suborov vzhl'adom na nejaky
I'ubovol'ne meniaci sa znak. Porovnavame vel'kosti jednotlivych ukazovatel'ov, napriklad obsah

alebo objem geometrickych ttvarov. Do tejto kategorie patria stipcové, iarové alebo pruhové
grafy [1].

Stipcové grafy mézeme zobrazovat’ dvojrozmerne, ako na priloZenych vizualizaciach
Obr. A15 a Obr. Al16, ale aj v priestore, Obr. A17 a Obr. A18. Stipcové grafy zvycajne
pouzivame, ak chceme porovnat’ jednotlivé hodnoty v uréitom segmente alebo za zvolené
obdobie. Napriklad v dvojrozmernom grafe Obr. A16, ktory sme ponukli ako ekvivalent ku
grafu Vaganyana [1], sledujeme navstevnost internetového obchodu podla typu pouzivatela
a zariadenia, z ktorého webstranku otvoril. Dalej predkladame rozne alternativy pruhového
grafu. Klasické pruhové grafy su ilustrované na Obr. A19 a Obr. A20. Priklady grafov
s nadobudnutymi zapornymi hodnotami st predstavené na Obr. A21 a Obr. A22. V pripade, Ze
potrebujeme zobrazit’ rozdelenie vah jednotlivych segmentov, mézeme pouzit' skladany
pruhovy graf zobrazeny na skale 100%, Obr. A23 a Obr. A24. Poslednym
prikladom porovnavacich diagramov je kolac¢ovy diagram, Obr. A25 a Obr. A26. Ku kazdému
sektoru priradime jeho redlnu hodnotu, na zaklade ktorej sa vypocita vaha prisluchajuceho useku
v diagrame. Pocet sektorov by nemal presahovat’ Cislo pat, aby sa zachovali jednoznacné

rozdiely medzi segmentami, ktoré porovnavame.
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Na prislus$nych vizualizaciach, ktoré obsahuje Priloha A, si mozeme v$imnut’ zasadny
rozdiel medzi porovnavacimi diagramami z osemdesiatych rokov a novodobymi. V stcasnosti
prevlada minimalisticky vzhlad, ktory zvySuje prehladnost’ grafov. Zaroven sa technicka
uroven softvérov na tvorbu vizualizacii zvySila do takej miery, ze grafické prevedenie

diagramov je atraktivnejSie a poskytuje pouzivatel'ovi rozlicné moznosti zobrazenia informacie.

1.2.4 Dynamickeé diagramy
Medzi zékladné typy dynamickych diagramov patria linearne sdradnicové grafy, grafy na
logaritmickej sieti a kolacové grafy v polarnych stradniciach. Najcastejsie sa vyuzivaju linearne

stradnicové grafy, ktoré vystihuji dynamiku ekonomickych ukazovatel'ov [1].

Jednym prikladom ¢iarového grafu je vizualizacia Obr. A27 v prilohe a jej sucasny
ekvivalent Obr. A28. Charakteristickym znakom tohto typu grafu je, ze jeho osi predstavuju
stradnicovl sUstavu a lomené Ciary zobrazuju zmenu jedného parametra v priebehu rokov,
napriklad zmenu poc¢tu vedeckych pracovnikov na univerzite podl'a ziskaného titulu alebo
zmenu poctu absolventov fakulty podla studijného odboru. Dynamiku zmeny jednotlivych
ukazovatel'ov vel'mi dobre vystihuji aj stipcové grafy. Prostrednictvom nich méZeme vyjadrit
zmenu jedného ukazovatela, ako je ilustrované na Obr. A29 alebo na Obr. A30, kde
zobrazujeme zmenu poétu Studentov univerzity v Easovom rade. Stipcovym grafom mozeme
vyjadrit’ aj zmenu viacerych ukazovatel'ov, napriklad na Obr. A31 su zobrazené §tyri rozmery
— rok merania, pocet podnikov, ich obrat a priemerny pocet pracovnikov na podnik. Ako
ekvivalent tejto vizualizacii navrhujeme kombinovany graf Obr. A32, ktory s vyuZzitim dualnych
osi dokaze prehl'adne vizualizovat’ vSetky Styri rozmery. Kruhovy graf Obr. A33, predstavujuci
zmenu jedného ukazovatela pocas daného Casového obdobia vieme v stcasnosti nahradit
radarovym grafom Obr. A34 s podobnymi vlastnost'ami. Vizualizacia Obr. A35 a k nej
ekvivalentnd Obr. A36 slizi na zaznamenanie kratkodobych zmien ekonomickych

ukazovatel'ov, pripadne na zobrazenie ich percentudlnej miery kolisania.

Diagramy vyjadrujiice dynamiku zmeny ukazovatel'ov uréitého objektu sa v priebehu
rokov zédsadne nezmenili. Principy ich tvorby, pouzitia a nasledného Citania ostali podobné.
Avsak, vyraznu zmenu zaznamenalo najméd grafické prevedenie diagramov a moznost

pouzivania farebnej $kaly na odliSenie jednotlivych parametrov.
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1.2.5 Statistické mapy

Statistické mapy zobrazuju $tatistické daje v geografickom prostredi. Delia sa na tri zakladné
typy — mapy zobrazujuce priemerné pdsobenie javu v rdmci Uzemia, mapy zobrazujuce celkovi
velkost’ javu v rdmci Gzemia, historicko-geografické mapy zobrazujuce dlhodoby presun javu

v rdmci Gzemia [1].

Pomocou §tatistickej mapy mdzeme zaznamenavat' pocetnost’ vyskytu uréitého Ukazu
v danej oblasti, napriklad Obr. A37 predstavuje polnohospodarske plochy, ktoré boli zasiate
a k nemu aktualnejsi Obr. A38 ukazuje mnozstvo a rozmiestnenie krajov v ramci jednotlivych
Statov. Dalsi druh mapy, Obr. A39, pIni analyticko-statisticka ulohu. Na mape je vizualizovana
informécia o spdsobe vykonavania prikazov v jednotlivych mestskych castiach. Ku kazdej
geografickej oblasti je prideleny stipcovy graf, v ktorom sa vedie tatistika o celkovom poéte
vydanych pokynov, 0 poéte splnenych uloh nacas alebo s omeSkanim, ¢i nesplnenych vobec.
K tomuto typu mapy je mozné vytvorit’ v su¢asnosti ovel'a prepracovanejsi ekvivalent Obr. A40.
Vd'aka interaktivite niektorych vizualizaénych nastrojov je mozné zaznamenat' analyticko-
Statisticku informaciu v informac¢nom Stitku, a tak ponechat’ mape jednoduchost’ a prehl'adnost’.
Existuju softvéry, ktoré umoziiuju vytvorit’ mapy spajanim bodov s uréitou polohou, Obr. A41.
Vdaka podobnym schémam ziskavame informécie o najkratSej ceste v grafe, ktoré poméahaju
hlavne optimalizovaniu cestnych komunikacii. V stcasnosti uz st vytvorené programy, ktoré
umoziuji pouzivatel'ovi vyhladavat’ vzdialenostne alebo Casovo najkratSie cesty medzi

zvolenymi bodmi, vratane d’al§ich dopliujucich funkcionalit, Obr. A42,

V Statistickych mapach pozorujeme od ich vzniku signifikantné zmeny. Nielenze sa
vylepSuje ich vizualna pritazlivost, ale hl'adaju sa aj spdsoby efektivneho podania informacii.
Pocas pridavania dalSich dat k zemepisnému (daju je potrebné mysliet na spdsob ich
vzdjomného zobrazovania, aby ostala mapa Citatelna a poskytovala vysoku informacni
hodnotu. Mnoho problémov sa aktualne riesi prave vd’aka moznosti interakcie pouzivatel'a

S poc¢itaCovym programom.
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1.2.6 Planovy graf

Planové grafy maju Siroké vyuzitie v operativnom planovani, v planovani sti¢asnych aj budtcich
aktivit. Tieto grafy st vhodné na kontrolu a hodnotenie napiiiania planov podniku, a taktieZ
pomahaju pri robeni manazérskych rozhodnuti. Medzi planové grafy zarad’'ujeme evidencny

a kontrolny diagram, Ganttov diagram, sietovy graf a iné [1].

Priloha A obsahuje jediny priklad planového grafu, tzv. Ganttov diagram. Tento diagram
je spojenim pruhového grafu a kalendaru, ktory sluZi na zaradenie nevyhnutnych aktivit do
¢asového planu, Obr. A43. V Ganttovom diagrame vidime zaciatok naplanovanej ¢innosti, jej
trvanie aj predpokladany koniec. Zasadnym vylepSenim oproti starSim vizualizanym
technikdm je moznost' interaktivity v novodobych vizualizacnych nastrojoch. Vybornym
prikladom je vizualizacia Obr. A44, ktora okrem prehl’adného ¢asového planu dovoluje
pouzivatel'ovi sledovat’ podrobnosti ku kazdej ¢innosti. V informacnom $titku si vieme pozriet’
odhadovany pocet dni na vykonanie tlohy, datum jej zaciatku alebo meno osoby zodpovednej
za splnenie ulohy. Navyse, pridanim farebného filtra do grafu mézeme jednoducho rozlisit’

osoby, poverené jednotlivymi Glohami.

1.2.7 Sietové grafy
Sietové grafy tvoria samostatny druh vizualizcii z doévodu ich vysokej pocetnosti
a réznorodosti. V praxi sa pouzivaji najmd kombinované grafy a slizia na optimalizaciu

manazérskych rozhodnuti [1].

Vaganyan uvadza priklady sietovych grafov v rozliénych podobach — od tradi¢ného
zobrazenia cez zlozitejsi vzhlad, s vrcholmi umiestnenymi bud’ diagonalne, alebo horizontalne.
Jednotlive formy grafov z knihy [1] sme spojili do jednej ilustracie, Obr. A45. VyuzZitie tohto
typu sietového grafu je rozSirené najmé v oblasti informatiky na schematické zakreslenie
postupnosti vykonavanych aktivit, procesov. Dnes existuje relativne vel'a roznych softvérov,
Vv ktorych sa daju kreslit’ sietové diagramy. My sme na vytvorenie aktualnejSej verzie pouzili
funkciu ,,forceNetwork* z kniznice ,,networkD3“ softvéru R [6]. Vysledny graf Obr. A46 sa
vykresl'uje v okne internetového prehliadaca a mé interaktivne vlastnosti po kliknuti mySkou na

dany vrchol.
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Na optimalizdciu manazérskych rozhodnuti je vyhodné pouzivat’ kombinované grafy,
napriklad linearne a sietové. Podanie dat cez viacero druhov vizualizacii moze pomoct’
manazérovi pri vytvoreni si celkového obrazu o probléme a najdeni optimalneho riesenia. Ak
by chcel manazér v praxi zlepsit’ rozdelenie pracovne;j sily, tak by bolo prospesné sa sicasne
pozriet’ napriklad na kalendarny graf trvania jednotlivych ¢innosti v podobe Ganttovho
diagramu Obr. A44, graf dostupnych Tudskych zdrojov v danom obdobi Obr. A10 a graf

funk¢nej zavislosti ceny pracovnika od jeho ¢asu straveného nad pridelenou ¢innost’ou.

1.3 Referen¢ny model stavu informacii

Existuje viacero pristupov, akym sa daju klasifikovat’ techniky vizualizacie informacii. Mnohé
taxondmie maju v centre pozornosti prave data. Jedna z taxondémii, OLIVE, bola zostavena
Studentmi a deli techniky vizualizacie informacii podl'a typu dat. Vizualizované data mozu byt
0smich typov: ¢asové, jednorozmerné, dvojrozmerné, trojrozmerné, viacrozmerné, strom, siet’,

pracovny priestor [11].

Techniky vizualizdcie mézu byt zalozené nielen na type informacii, ale aj na tzv.
procesnych operatoroch. Pomocou referen¢ného modelu stavu informacii vieme opisat’ rézne

techniky vizualizacie dat. Model je ilustrovany na Obr. 3.

Kazdu techniku vizualizacie je mozné rozdelit’ na $tyri datové Urovne, na tri typy
transformaécii dat a na Styri operatory v ramci kazdej datovej urovne. Na hodnotovej Grovni sa
nachadzaju surové data, t. j. namerané data bez akychkol'vek uprav. Transformaciou dat sa
Z hodnoty vytvara urcitd forma analytickej abstrakcie, zvy€ajne vytahovanim informacii zo
surovych dat. Na urovni tejto analytickej abstrakcie ziskavame metadata, t. j. dopliiujace data,
ktoré opisuju surove data. Vizualna transformacia d’alej redukuje metadata na tie, ktoré je mozné
zobrazit', a teda vo vizualnej abstrakcii sa nachadzaju také data, ktoré vieme vizualizovat’
pomocou skimanej vizualizac¢nej techniky. Vizudlnym mapovanim sa premieiiaju data, ktoré sa
daju zobrazit’, priamo do grafickej interpretacie. Posledna obrazova uroven pontka konecny
vysledok vizualneho mapovania, kde pozorovatel' dokaze interpretovat’ informéacie na zaklade
obrazka [11].
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Obr. 3 - Referencny model stavu informdcii [11]

Takto definovana taxondmia vizualiza¢nych technik slizi na pochopenie skiimane;j
techniky vd’aka rozdeleniu kI'i¢ovych krokov v procese vizualizicie. Referenény model stavu
informécii je vhodny na kategorizovanie a klasifikovanie. Pomocou neho dokazeme odhalovat’
vztahy jednotlivych modulov vizualizacie, a zaroven skimat’ spolo¢né a rozdielne znaky

roznych vizualizaénych technik [11].

1.4 Paralelné saradnice

S pribadajucimi zdrojmi informacii pribadaju aj nové vizualizaéné techniky. V zavislosti od
poctu parametrov, na zéklade ktorych moZeme data merat’, alebo od potrebnych informacii pre
konkrétny odbor, sa lisi aj vyber vhodnej techniky na vizualizovanie. Musime mat’ jasno v tom,
na aké otazky chceme vo vizualizacii najst odpoved’. Nasledne mézeme aplikovat’ jednu alebo

viac vizualiza¢nych metod.

V tejto suvislosti bola na akademickej pdde vo Svajéiarsku vytvorend vizualizatna

metafora v podobe periodickej tabulky. Rusky chemik Mendelejev predstavil v roku 1869
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periodicku tabulku chemickych prvkov, v ktorej logicky zoradil prvky podla ich vlastnosti.
V jej premyslenom usporiadani nasli inSpiraciu autori odborného ¢lanku [12] a vytvorili tzv.
periodicku tabul’ku vizualiza¢nych metod, Obr. 4. Tabulka prezentuje dva rozmery — jednotlivé
prvky a vizualiza¢né skupiny — a poskytuje prehl'ad uzito¢nych vizualizaénych metdd, ktoré je

mozné uplatnit’ nielen v manazmente [12].
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Obr. 4 - Periodickd tabulka vizualizacnych metod [12]

Na internetovej stranke [13] je zakomponovana do tejto vizualizaénej metafory aj
interakcia, ktora umoziiuje pouZzivatelovi prezerat’ si konkrétne priklady prezentovanych
technik. Vdaka rozdeleniu metéd na skupiny vieme Spozorovat, ze ¢im viac sledovanych
premennych sa v datach nachadza, tym viac sa zvySuje zlozitost' potrebnej vizualizacnej
metddy. Dvojrozmerné data je mozné zobrazit’ v rovine, napriklad ako histogram alebo ¢iarovy
graf. Trojrozmerné data si dokaZeme predstavit’ v priestore. Pri Stvorrozmernych datach
mdzeme pridat’ do priestoru napriklad farebnu skalu ako Stvrty rozmer. Avsak, vizualizécia pat-

a viacrozmernych informacii uz moze predstavovat’ naroc¢nejsi problém.
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Vizualizovat’ viacrozmerné data nie je jednoduché, ak chceme zachovat’ prehl'adnost’
a poskytnut’ pozorovatel'ovi potrebny nadhlad nad problémom. Podl'a poctu premennych sa
vybera vhodna vizualizacna metoda. Ak sa chceme diStancovat’ od vyberu metddy na zaklade
poCtu zobrazovanych rozmerov, tak jednym z rieSeni by mohlo byt vyuzitie paralelnych

stradnic.

Metoda paralelnych suradnic je zalozena na principe dvojrozmernej Kkartezianskej
sustavy suradnic a rovnobeznosti. Touto témou sa zaCal zaoberat’ Alfred Inselberg uz ako
Student v roku 1959. Jeho cielom bolo dosiahnut’ systematicku vizualizaciu viacrozmernych
problémov bez straty informécie [2]. Vo svojej publikécii [2] uvadza pat’ zakladnych vlastnosti,

ktoré by mala takato vizualizaéna metoda spinat’:

1. Metdda ma nizku vypoctovu zlozitost’, napr. O(n) pre n premennych, a je linedrna
V pocte rozmerov, resp. premennych.

2. Metddu je mozné aplikovat’ pre 'ubovolnu dimenziu a S kazdou premennou sa
zaobchadza rovnako.

3. Zobrazené objekty je mozné rozpoznat aj po uskutocneni transformécie ako
napriklad otocenie, posunutie, iprava mierky.

4. Vlastnosti n-rozmernych objektov su zrejmé zo zobrazenia.

5. Meto6da je matematicky presna.

Inselberg vo svojom diele [2] vysvetl'uje princip paralelnych stradnic. Nech je
E? dvojrozmerny euklidovsky metricky priestor s kartezianskymi sradnicami x a y. Kolmo na
x-ov0 0s rovnomerne umiestnime n kopii realnej priamky R, oznacime ich X, X, ..., Xp.
Vytvorili sme osi paralelnej siradnicovej sustavy pre n-rozmerny euklidovsky priestor E™. Bod
C € E™ so stradnicami (¢4, €5, ..., C,) je V paralelnych stradniciach zobrazeny ako lomena ¢iara
C, pri¢om n vrcholov tejto lomenej &iary lezi v bode (i —1,c¢;) na osi x; pre i = 1,...,n.
Lomen4 ¢iara C je kompletnd, teda obsahuje tisecky medzi jednotlivymi osami. Takymto
sposobom sme zabezpecili koreSpondenciu medzi bodmi v n-rozmernom euklidovskom
priestore E™ a rovinnymi lomenymi ¢iarami s vrcholmi leziacimi na rovnobeznych osiach [2].

Priklad paralelnej siradnicovej sustavy pre n = 5 je uvedeny na Obr. 5.
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Obr. 5 - Lomend ciara C predstavuje bod C = (cq, ¢, c3, ¢4, ¢5) V paralelnych stradniciach [2]

1.5 Otazky vizualneho myslenia

Pred vytvaranim vizualizacii je nevyhnutné si uvedomit’, k akym problémom chceme ziskat’
rieSenie. Najprv by sme si mali polozit’ rozumnu otazku a nédsledne na iiu hl'adat’ odpoved’. Dan
Roam vo svojej knihe [14] opisuje Sest’ zakladnych otazok v jazykovej komunikacii a tvrdi, ze
kazdy problém, vzniknuty z niektorej zdkladnej otdzky, je mozné vyriesit' nakreslenim obrazka.
Nasledujucich sest’ otazok (z angl. 6W) nam pomaha vidiet’ problém a uréit’ jeho typ a obrazok
K rieseniu — kto alebo ¢o (z angl. who, what), kol’ko (z angl. how much), kde (z angl. where),

kedy (z angl. when), ako (z angl. how) a preco (z angl. why).

Je dolezité pochopit, ako problém vidime, aby sme sa vedeli vhodne opytat’ pred
hl'adanim rieSenia. Ku kazdej otazke 6W prisltiicha prave jeden sposob ukazovania, ku ktorému
existuje vizualna schéma. Ak vidime problém, na ktory sa pytame kto alebo o, tak rieSenie
ukazujeme vo forme portrétu (z angl. portrait). Na otazku kol’ko je mozné odpovedat’ grafom,
diagramom (z angl. chart). Pri otdzke kde ukazujeme mapu (z angl. map), pri otdzke kedy
ukazujeme Casovi os (z angl. timeline), pri otazke ako ukazujeme sietovy graf (z angl.
flowchart) a na otazku preco reagujeme viacrozmernym grafom (z angl. multiple variable plot)
[14]. Roam vytvoril ramec vizualneho myslenia, v ktorom objasfiuje vznik suradnicovych

systémov zo Siestich otdzok 6W.
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Obr. 6 - Kddex vizualneho myslenia [14]

Dalsou pomdckou, ktord Roam navrhol na tvorbu vizualizacie s vysokou vypovednou
hodnotou pre daného pozorovatel’a, je metdda SQVID. SQVID je séria piatich otazok, ktorymi

by sme mali previest prvotny népad, aby sme zabezpecili jeho vizualnu zrozumitelnost

25



a upresnili myslienku. V zavislosti od toho, ako chceme ukazovat’ rieSenie problému, tak sa
Vv kazdej otazke rozhodujeme medzi dvoma moznostami — ma byt’ obrazok jednoduchy (z angl.
simple) alebo rozpracovany (z angl. elaborate), ukazujeme kvalitu (z angl. quality) alebo
kvantitu (z angl. quantity), viziu (z angl. vision) alebo realizaciu (z angl. execution), kladieme
déraz na jednotlive atribaty (z angl. individual) alebo porovnavame (z angl. comparison),

chceme znazornit’ zmenu (z angl. change) alebo status quo (z angl. as-is) [14].

Roam vytvoril dva spdsoby, akym je mozné ukazovat’ rieSenie problému. Jeho ramec
vizualneho myslenia podporuje analytické myslenie a model SQVID zase intuitivne myslenie.
Vdaka tomu, Ze oba spdsoby sa navzdjom vel'mi liSia, tak ich rozdiely dodavaji modelom
komplementarnost’. Ak sa vyuZziju stucasne, tak rieSenie problému zbadame takmer okamzite.
Roam umiestnil tieto dva modely do suradnicového systému, a vytvoril efektivny nastroj na

rieSenie problémov pomocou obrdzkov, tzv. kédex vizualneho myslenia, Obr. 6 [14].

1.5.1 Statistické pojmy

Vhodnost’ a aktualnost’ kladenych otazok pri analyzovani vizualizacii zavisi aj od povahy
informaécii, ktoré chceme zistit’. V diplomovej praci budeme vyuzivat poznatky z pocitatovej,
finan¢nej, matematickej Ci Statistickej oblasti na vytvaranie niektorych grafov. Uvedieme si
niekol’ko zakladnych pojmov zo $tatistiky, ktoré sa neskdr vyskytnu v praci. Definicie su

prevzaté hlavne z literatary [15].

,O vektore X = (X4, X5, ..., X)" hovorime, Ze ma prvé momenty, ak existuji stredné
hodnoty jeho zlozZiek E(X;),E(X3),..,E(X,) a wraz E(X) = (E(X1),E(X3), ..., E(X))’

nazyvame jeho strednou hodnotou.* [15]

Stredna hodnota je Specidlnym pripadom skupiny parametrov — momentov. Zarad’ujeme
ich medzi miery polohy, rovnako ako aj kvantily. Medzi kvantily patria percentily, decily

a najCastejsie vyuzivané kvartily. Median je tiez kvantil, a teda je mierou polohy.

Na rozdiel od aritmetického priemeru, tak medidn nazyvame robustnou Statistikou.
Robustné metddy, resp. Statistiky, je vhodné pouzit’, ked’ oCakavame vyskyt odl'ahlych hodnét,
t. j. extrémnych hodnét vel'mi vzdialenych od strednej hodnoty. Vyhodou robustnych statistik
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je, ze su odolné voci odl'ahlym hodnotam, a vedia s nimi pracovat’ bez toho, aby bol vysledok

vypoctu zasadne ovplyvneny [16].

oNech X = (X1, X5, ..., X,) mad konecné druhé momenty, E(X?) < o,i =1,2,...,n.

Potom kovarianciou premennych X;, X; pre 1 < i,j < n budeme nazyvat vyraz cov(X;, X;) =

E{(X; — E(X)(X; — E(X;))}.« [15]

Z praktickych doévodov budeme vyuzivat' zapis kovariancie v tvare cov(Xi,Xj) =
E(X;X;) — E(X;)E(X;). Medzi vlastnosti kovariancie premennych X;, X; patri pripad, ked

cov(X;, X;) = 0. Vtedy hovorime, Ze X; a X; st nekorelované nahodné premenné [15].

,Nech X = (X,,X,,...,X;,)" je nahodny vektor. Nech pre disperzie nahodnych
premennych X,k = 1,2, ...,n plati D(X,,) < oo. Kovariancnou maticou nahodného vektora X
nazyvame symetrickl n X n rozmernu maticu, ktora md na priesecniku i-tého riadku a j-tého

stl'pca cislo cov(Xi,Xj), i,j=12,..,n;tj. D(X) = (0), kde (aij) = cov(Xi,Xj).“ [15]

,Nech X,Y s nahodné premenné, pre ktoré plati E(X?) < oo, E(Y?) < 00, D(X) >

0,D(Y) > 0. Potom cislo oxy = % nazyvame korelacnym koeficientom (koeficientom

korelacie) ndhodnych premennych X a Y.* [15]

LMaticu R(X), ktord md na priesecniku i-tého riadku a j-tého stipca cislo 0x,x;

nazyvame korelacnou maticou nahodného vektora X = (X4, X5, ..., X,)'.“ [15]

Korelaciu medzi premennymi je mozné pocitat’ viacerymi metédami. Pri vybere vhodne;j
metody je dolezité vediet’, ¢i data pochadzaja z normalneho rozdelenia [15]. Overenie normality
dat urobime potvrdenim alebo vyvratenim zostrojenej hypotézy. Statistickou hypotézou
nazyvame ,,tvrdenie, ktoré sa tyka rozdelenia pravdepodobnosti nahodnych premennych alebo
hodndt parametrov tychto rozdeleni“ [15]. Nulovou hypotézou H, nazyvame tvrdenie, ktorého
spravnost’ overujeme pomocou testovania Statistickych hypotéz. Oproti nulovej hypotéze

kladieme alternativnu hypotézu H,.

Overenie hypotézy, ¢i data pochadzaju z normalneho rozdelenia je mozné urobit’ cez
Shapiro-Wilkov test [17]. Pre malé vybery premennych su jeho vysledky spol'ahlivé, preto tento

test nachadza casté uplatnenie v pocitacovej Statistike. Pri testovani $tatistickych hypotéz
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budeme zamietat’ nulova hypotézu, ak vypocitana hodnota pravdepodobnosti je mensia ako

uréena kritickd hodnota.

1.5.2 Casové rady

Castym pripadom vo vizualizicii informacii je zobrazovanie &asovych radov. KedZe
nachadzaju Siroké uplatnenie v réznych vednych disciplinach, ako napriklad vo finan¢ne;j
oblasti, vo vede ¢i v medicine, tak je dolezité ich vediet graficky reprezentovat. Vo
vSeobecnosti, ¢asove rady su jednym z typov dat a su prezentované usporiadanou postupnost'ou
pozorovani. Pozorovanie zvycajne predstavuje konkrétnu hodnotu jedného atribttu, alebo

kombinéciu hodn6t viacerych atribatov [18].

Na zdklade hodnoty, ktord casovy rad nadobuda, rozliSujeme jednorozmerné
a viacrozmerné casové rady. Prikladom viacrozmernych ¢asovych radov méze byt skupina
viacerych parametrov o pocasi, v ktorej meriame teplotu, rychlost’ vetra, smer vetra a zrazky,
ale kazdému z tychto parametrov je priradena prave jedna premennda. Ak pre rovnaké parametre
merania zaznamenavame viacero hodnét, napriklad teplotu v r6znych mestach, tak hovorime
0 viacrozmernych ¢asovych radoch so spolo¢nou premennou [18]. Jedna sa o dva r6zne pripady,

ktoré si vyzaduju odli$ny pristup pocas analyzy a analytickej abstrakcie.

Shurkhovetskyy vo svojom vyskume [18] podrobnejsie rozoberd spésob transformacie
casovych radov na Uroven analytickej abstrakcie. Na ilustrovanie obsahu svojej prace uviedol
Obr. 7 s vyznaCenymi témami. Tento obraz predstavuje proces vizualizacie ¢asovych radov,

odvodeny z referenéného modelu stavu informacii [11].

Data Sources

Time Series
Graph - Data = Visual View

; Transformation ; Mapping 3 Transformation
Tree

Obr. 7 - Hlavné arovne v procese vizualizacie informacii [18]
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2 Specifikacia praktickej ¢asti

Medzi vel'mi uc¢inné spdsoby ziskavania poznatkov a ucenia sa novym veciam je skusat’ teoriu
v praxi. Z tohto dévodu sme sa rozhodli spojit’ teoreticki ¢ast’ o vizualizacii informacii
s praktickou Castou. V tejto kapitole predstavime Citatel'ovi data z finan¢nej oblasti, ktoré
vyuzivame Vv diplomovej praci na vysvetlenie jednotlivych tém a na tvorbu vlastnych
vizualizacii. Taktiez venujeme pozornost aj nastrojom, pomocou ktorych sme vlastné

vizualizacie vytvorili.

Cielom praktickej Casti je snaha o vytvorenie paralelnej suradnicovej slstavy vo
vizualizanom softvéri, v ktorej bez straty informacii dokazeme vizualizovat’ viacrozmerné
data. Zaroven sa snazime prepojit’ tedriu s praxou a ukazat’ Citatel'ovi sposoby, ako ziskavat

potrebné informacie z vizualiz&cii.

2.1 Déata o Bitcoine

Pre prakticku Cast’ diplomovej prace sme si potrebovali vybrat’ data, s ktorymi budeme pracovat’.
V sucasnosti sa rozrasta trend t'azby a vyuZzivania kryptomien, vznikaji kurzy zamerané na
vyucbu o technoldgii blockchain a o principe fungovania kryptomien, napriklad University of
Nicosia ponuka vzdelanie v tejto oblasti [19]. Kryptomeny sa postupne stavaju alternativou

K petiaznym platbam, a ma& zmysel si 0 nich zist'ovat’ viac informacii a roz$irovat’ si prehl’ad.

Prvou decentralizovanou kryptomenou je Bitcoin, ktory aktualne patri aj medzi
najpopularnejsie kryptomeny v obehu. Jeho cena na konci roku 2017 vyrazne vzrastla a neskor
zacCala opét’ prudko klesat. Myslime si, ze by mohlo byt’ zaujimavé zistovat’ dovody a okolnosti
takéhoto vyvoja na zaklade vizualizécii, rovnako ako aj pokusit’ sa o predpoved’ budiceho

vyvoja. Z tychto dévodov sme sa rozhodli pre pracu s datami o kryptomene Bitcoin.

Zdrojom dat je prevazne webova stranka CoinMarketCap [3], ktora zhromazd'uje
informacie o kryptomenéch, vytvdra z nich vlastné vizualizicie ¢i vedie Statistiky. Na
vizualizovanie a analyzu sme si zvolili ¢asovy rad dostupnych hodnét od 16. januara 2017 do
15. januara 2019, pretoze v tomto obdobi bol vyvoj Bitcoinu najzaujimavejsi. Do stipca

A datového suboru ulozeného v MS Excel sme doplnili identifika¢né ¢islo riadku pre pripad, ze
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by sme ho chceli vyuZzivat pri identifikacii zdznamu namiesto pouZzitia ditumu. Okrem Casovej
zlozky v stipci B obsahuje datovy sdbor aj informaciu o trhovej cene v americkych doléaroch.
Uvéadzame pociatonu cenu Vv stipci C, najnizsiu v stipci D, najvyssiu v stipci E a uzatvaraciu
cenu v stipci F, za ktor( sa Bitcoin v dany trhovy deit obchodoval. V stipci G sme si sami
dopocitali percentualny narast, resp. pokles uzatvaracej ceny dané¢ho trhového dna oproti
predchadzajicemu. Dalej mame zo stranky CoinMarketCap [3] v stipci H uadaje
0 obchodovanom objeme v americkych dolaroch, t. j. celkovy objem transakcii — predajov
a nakupov — vykonanych nad Bitcoinom v dany trhovy den. Jedine udaje o pocte Bitcoinov
v stipci I, ktoré sa nachadzali v obehu za dany trhovy defi v priebehu zvolenych dvoch rokov,
st z webovej stranky Blockchain [4]. Zvy$né data v datovom stibore sme ziskali tiez z webu
CoinMarketCap [3]. Nachadza sa tam Gdaj o maximéalnom mnozstve Bitcoinov v stipci J, ktoré
moéze byt vytazené pocas celej jeho Zivotnosti. Toto maximum je fixne Stanovené na
dvadsat’jeden miliénov Bitcoinov. Stanovenim trhovej kapitalizacie v stipci K sa pontka jedna
z moznosti, ako urcit’ relativnu hodnotu kryptomeny. Je to teda mnozstvo fiat meny prepocitane;j
na americky dolar, ktora bola investovana do Bitcoinu. Trhova kapitalizacia sa poc¢ita ako suc¢in
celkového poctu Bitcoinov v obehu a trhovej, uzatvaracej, ceny Bitcoinu. Tento udaj je
prezentovany v americkych dolaroch. Poslednym Gdajom v nagom datovom stibore, Vv stipci L,
je dominancia kryptomeny Bitcoin spomedzi ostatnych kryptomien sledovanych na
CoinMarketCap [3]. Dominancia sa urcuje na zaklade trhovej kapitalizacie kazdej kryptomeny

a vyjadruje sa v percentach. Ukazka z kompletného datového suboru je zobrazena na Obr. 8.

A B C D E F G H | J K L -
1 1D Date Open [USD] High [USD] Low [USD] Close [USD] Difference [%] Volume [USD] Circulating Supply [BTC] Max Supply [BTC] Market Cap [USD] Dominance [%]
2 1 16.01.2017 821.78 834.53 820.27 831.53 1.17 82755200 16106863 21000000 13393372620 84.91
3 2 17.01.2017 830.95 910.56 830.8 907.94 8.42 155095008 16108838 21000000 14625779851 85.30
4 3 18.01.2017 909.37 917.5 858.3 886.62 -2.40 225676992 16110713 21000000 14284036613 85.43
5 4 19.01.2017 888.34 904.61 884.34 899.07 1.38 105625000 16112888 21000000 14486616700 85.31
6 5 20.01.2017 898.17 899.4 887.01 895.03 -0.45 86728400 16115250 21000000 14423545371 85.03
7 6 21.01.2017 895.55 927.37 895.53 921.79 2.90 111158000 16117513 21000000 14856911163 85.32
397 396 15.02.2018 9433.32 10234.8 9395.58 10166.4 6.61 9062540288 16867188 21000000 171477807437 34.96
398 397 16.02.2018 10135.7 10324.1 9824.82 10233.9 0.66 7296159744 16869150 21000000 172637061144 35.65
399 398 17.02.2018 10207.5 11139.5 10149.4 11112.7 7.91 8660880384 16871013 21000000 187482083882 36.12
400| 399 18.02.2018 11123.4 11349.8 10326 10551.8 -5.32 8744009728 16873038 21000000 178040648022 36.73
727 726 11.01.2019 3674.02 3713.88 3653.07 3687.37 0.23 5538712865 17476813 21000000 64443301117 52.22
728 727 12.01.2019 3686.97 3698.98 3653.81 3661.3 -0.71 4778170883 17478538 21000000 63994140882 52.37
729 728 13.01.2019 3658.87 3674.76 3544.93 3552.95 -3.05 4681302466 17480250 21000000 62106461671 52.35
730 729 14.01.2019 3557.31 3727.84 3552.29 3706.05 4.13 5651384490 17482113 21000000 64789619995 52.72
731 730 15.01.2019 3704.22 3720.15 3619.95 3630.68 -2.08 5537192302 17483763 21000000 63477817959 52.32

732 -
Bitcoin 2Y .g.) 4 N

Obr. 8 - Ukdzka z datového suboru o Bitcoine

Zo zhromazdenych dat o Bitcoine vieme zistit' minimalne pat’ rozmerov. Ak neberieme

do Gvahy konstanty, akou je maximalny pocet Bitcoinov, ani data odvodené zo vzajomnych
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vypocétov, ¢i hodnoty vyjadrujice th ista veliinu, akou je trhova cena, tak méZeme uvazovat’
0 nasledujdcich datach ako o jedine¢nych: datum (ozn. B), uzatvéracia cena (ozn. F), objem
transakcii v dolaroch (ozn. H), poc¢et Bitcoinov v obehu (ozn. 1) a dominancia spomedzi inych
kryptomien (ozn. L). Tieto udaje moZeme neskor pouzit’ aj na vizualizaciu pomocou metody

paralelnych saradnic [2].

2.2 Vizualiza¢ny nastroj Tableau

Kazdoroc¢ne sa vo svete zvysuje tvorba dat a pribudaji nové zdroje informacii. Tato skuto¢nost’
moze znamenat’ pre I'udstvo rychlejsi rozvoj a napredovanie v technologiach. Avsak, na d’alsi

VYVO0j Vo vede a biznise je potrebné rozumiet’ ziskanym datam.

So vznikom informaénych technoldgii vznikol priestor na vytvaranie réznych softvérov,
ktoré dokazu spracovavat’ informacie. Jednym z nich je aj nastroj Tableau, ktory sluZi na
vizualizciu dat [5]. Cielom Tableau je, aby l'udia boli schopni vidiet a rozumiet' datam,
dokazali riesit’ problémy na zéklade dat, a zaroven si rozvijali svoje analytické schopnosti.
Prostredie softvéru Tableau je jednoduché na pouzivanie, prehl'adné, a vysledky analyz su
vkusne a prakticky vizualizované. Navyse, poskytuje ro¢nu Studentsku licenciu na vyuzivanie

softvéru.

Softver Tableau sme si vybrali na tvorbu a analyzu vlastnych vizualiz&cii potrebnych
k diplomovej préci. Zaroven chceme nastroj vyuzit' na vytvorenie vizualizacie nami zvolenych

dat v paralelnych suradniciach, ktoré sa nenachadzaju v predvolenom vybere softvéru.

2.2.1 Ziskanie Studentskej licencie

Na ziskanie roc¢nej Studentskej licencie na vizualiza¢ny nastroj Tableau je potrebné otvorit

webovu stranku [5] so sekciou pre Studentov a stlaéit’ tlacidlo ,,GET TABLEAU FOR FREE*.

Na obrazovke sa otvori registraény formular, kde je potrebné vybrat’ zo zoznamu krajinu
»olovak Republic®, vyplnit meno, priezvisko a univerzitny email Studenta, a napisat’ nazov
univerzity ,,Comenius University“. Po stlaceni tlacidla ,,VERIFY AND CONTINUE® sa overi

spravnost’ a jedineCnost’” zadanych udajov. Na dalSej obrazovke registracného formuldra je
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potrebné nahrat’ fotografie oboch stran aktualnej Studentskej karty ISIC, s ¢itatelnym menom
Studenta, nazvom univerzity a ddtumom exspiracie Studentskej karty. Proces registracie je

ilustrovany na Obr. 9.

Po stlaceni tlacidla ,,SUBMIT FOR REVIEW* je formular odoslany na overenie, ktoré
moze trvat’ dlhsi ¢as. V pripade Gspesného overenia pride Studentovi na zadany univerzitny
email potvrdenie o0 schvaleni Studentskej licencie a aktivacny kod k softveru, s platnost'ou jeden

rok.

UPLOAD DOCUMENTATION

Students (K12 and postsecondary) at accredited

academic institutions worldwide are eligible for a free To complete verification, please submit any document

one-year license to activate Tableau Desktop and
Tableau Prep. Complete the form below to confirm
your eligibility and unlock your new free license.

Are you an instructor? Visit to
request your license.

Country

Personal information

that clearly shows your name and your specific
affiliation

Important - Your document must display the
following:
« Your full name (Meno Priezvisko)

+ Your affiliation (Univerzita Komenského v
Bratislave)

Examples of acceptable documents are:

« ID card with expiration date in the future
+ Transcript with current course schedule
» Other school-issued document

Acceptable file formats are: bmp, .gif, jpg, png, or
pdf.

No file selected

School information

Obr. 9 - Registracny formular na www.tableau.com/academic/students

2.2.2 Prvy kontakt s Tableau Desktop

Po ziskani aktivaéného kodu k softvéru Tableau sa Studentovi pontika moznost’ na vyuzivanie
dvoch typov aplikacii. Produkt Tableau Prep sluzi skor na pripravu komplexnejsich dat
k analyzovaniu. Produkt Tableau Desktop je vhodny na pracu s upravenymi datovymi subormi

a jednoduché vytvaranie vizualizacii.

My budeme v praktickej Casti pouzivat Tableau Desktop, ked’ze nas datovy stbor
nepotrebuje d’al§ie upravy. Po otvoreni pocitacového programu si pouZzivatel’ musi zvolit’ zdroj
dat, ktory bude pocas prace vyuzivat. Ak sa data nachadzaju v sibore MS Excel, tak v l'avej

liste ,,Connect® v casti ,,To a File* si zvoli ,,Microsoft Excel a vyberie potrebny datovy subor.
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Po pripojeni tabul’ky na pracovny priestor si pouzivatel’ zvoli harky, ktoré chce vyuzivat'.
S harkami je mozné robit’ aj logické operacie ako napr. zjednotenie ¢i prienik, ak si to
spracovanie dat vyzaduje. Po nevyhnutnej Gprave dat v datovom zdroji moze pouzivatel’ prejst’
do pracovného prostredia Tableau a vytvarat’ prvé analytické vizualizacie. Na Obr. 10 je

ilustrovany postup pridania datového zdroja po otvoreni softvéru Tableau.

Connect Open Discover

- ]
R TR T Learn mare about ways to share
1
Get Tableou Frep
File name: [Data_Bitcoin_2Y
-
B Tableau - Bookl = [} X
File Data Server Window Help
« =<} ;
&- Bitcoin 2Y (Data_Bitcoin_2Y) nnectior
® Live Extract 0
Connections
Data_Bitcoin_2Y
Hictosa} Bitcain 2Y
Sheets
@ Bitcon 2Y
MM Bitcoin 2 (txt)
T script (for Dominance) | = Sort fields | Data source order - Show aliases | | Show hidden fiekds 730 ows
=5 New Union
o Date Open (USD) High (USD) Low (USD) Close (USD) Difference (%) Volume (USD) Circulating Su. Max Supply (B. Market Cap (U. Dominance (%)
1 16012017 82178 83453 820,27 831,53 11701 82755200 16106863 21000000 13393372620 84914
2 17.012017 830,95 910,56 830,80 907,94 8,4158 155095008 16108838 21000 000 14625779851 85,297
3 18.01.2017 909,37 917.50 858,30 886,62 -2.4046 225676992 21000000 14284036613 85,430
4 19012017 83334 204,61 83434 899,07 13848 105 625 000 21000000 14 486616 700 85,305
5 20012017 898,17 899,40 887,01 895,03 -0.4514 86728400 21000 000 14423545371 85,029
6 21012017 895,55 927.37 895,53 92179 2.9030 111 158 000 21000 000 14856911 163 85,324
7 22.01.2017 922,21 937,53 897.56 924,67 03115 116573 000 21000000 14905439337 85,297
8 23012017 925,50 928.27 916,74 921,01 -0.3974 73588 600 21000000 14848013909 85,323
9 24012017 910,68 924,15 892,29 892,69 31724 111 349 000 21000000 14393026 385 85,264
10 25.01.2017 891,92 903.25 891,69 901,54 09817 120831000 85,211
il ¢ - e
© Data Source o0 B 0
L]

Obr. 10 - Pridanie datového zdroja v softvéri Tableau
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2.3 Statisticky nastroj R

Casto pouzivanym softvérom medzi §tudentmi FMFI UK je R [6]. Praktické vyuzitie nachadza
najma v spojeni so $tatistickymi predmetmi. Softvér R je volne dostupny $tatisticko-analyticky
program, v ktorom moze pouzivatel’ robit’ matematické vypocty, vykondvat’ rozli¢né Statistické

operacie, testovat’ hypotézy ¢i vytvarat’ jednoduché vizualizacie.

Vyhodou softvéru R je, Ze ma k dispozicii Siroky vyber kniznic, vylepsujucich balickov,
S jednoduchym procesom instalacie. Ak pouzivatel potrebuje v programe R rozsirit
poskytované funkcie, méze si priamo cez grafické pouzivatel'ské rozhranie nainstalovat
potrebny bali¢ek. Napriklad na tvorbu vizualizacii v priestore je vhodné pouzit' funkcie

z kniznice ,,plot3D*.

Rozhodli sme sa vyuzit' zname prostredie nastroja R na ziskanie a overenie niektorych
vypoctov pri datovych analyzach, na vytvorenie vizualizacii v priestore, ked’ze softvér Tableau
ich neposkytuje v standardnej ponuke, a na pripadné porovnanie vizualizacii s vizualizaciami

vytvorenymi v softvéri Tableau.
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3 Vizualizacie v praxi

V praktickej Casti diplomovej prace sa zoznamime s rdznymi druhmi vizualizacii, ktoré
aplikujeme na vybrané data o Bitcoine. Tedriu, opisovanu v prvej kapitole, uvedieme do praxe.
Postupnym pridavanim d’alSich rozmerov do grafov ukadzeme, ako zostrojovat’ prehladné

vizualizécie a dokazat’ z nich vy¢itat’ potrebné informécie.

Postupne vytvorime v softvéroch Tableau [5] a R [6] vizualizacie s vyuzitim r6zneho
poctu rozmerov. Zostrojime grafy od dvojrozmernych, cez trojrozmerné a stvorrozmerné, az po
pat- alebo viacrozmerné. Na vizualiz&ciu dvoch dimenzii nam postaci rovina. Pri vizualiz&cii
troch alebo Styroch dimenzii mézeme vyuzit zobrazovanie informacii v trojrozmernom
priestore. Minardova mapa, Obr. 2, v ktorej autor zobrazil az $est’ rozmerov, nam potvrdzuje,
7e viacrozmerné data je mozné vizualizovat’ iba s vyuZzitim roviny. Avsak, v takom pripade je
nevyhnutné najst’ harmonicky sulad medzi vizualnou strankou a zakomponovanim potrebnej
informacnej hodnoty. Vhodnou systematickou vizualizéciou viacrozmernych dét je vyuzitie

paralelnych suradnic, ktoré budeme v tejto kapitole vytvarat’ v softvéri Tableau.

3.1 Ciastocna vizualizacia viacrozmernych dat

Pri akejkol'vek praci s datami je dolezité im najprv rozumiet. Ak data nepozname dostatocne
dobre, tak vysledné analyzy, Statistiky a vizualizdcie nemusia vZdy poskytovat’ poZzadovany
prinos. Na zaciatok sa bliz§ie zoznamime s jednotlivymi premennymi v zvolenych datach
0 Bitcoine, vytvorime vizualizacie pouzitim len niektorych rozmerov a ziskame z nich zakladnée
informéacie o Bitcoine. Pouzijeme deskriptivnu Statistiku [15], v ktorej opisujeme datovy subor
pomocou grafov a opisnych charakteristik ako miery polohy, variability ¢i tvaru. Néasledne

budeme moct’ prejst’ aj k vizualizacii a analyze pat’- a viacrozmernych dat.

3.1.1 Dvojrozmerné vizualizacie

Na vytvorenie predstavy, ako sa vyvijala cena kryptomeny Bitcoin v priebehu dvoch rokov sluzi
nasledujaci graf Obr. 11. Zvolili sme si dva rozmery — casova zlozku sme umiestnili na

horizontadlnu os a uzatvaraciu trhovi( cenu Bitcoinu na vertikdlnu os. Vd’aka kvalithému
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a interaktivnemu pouzivatel'skému prostrediu softvéru Tableau je mozné ziskat' zakladné

informécie o datach bez predchadzajuceho programovania.
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Obr. 11 - Graf vyvoja trhovej ceny Bitcoinu v priebehu dvoch rokov vytvoreny v Tableau

Miery polohy charakterizuju data na ¢iselnej osi a zarad’'ujeme sem napriklad strednti
hodnotu. Z vizualizacie vytvorenej v Tableau sme zistili, Ze aritmeticky priemer uzatvaracej
trhovej ceny za sledované obdobie bol 5 848.89 USD. Median, ktory je robustnou Statistikou na
rozdiel od aritmetického priemeru, bol 6 252.71 USD za sledované obdobie. Robustné statistiky

nie su citlivé na extrémne hodnoty, a teda poskytuju presnejsiu informéciu o povahe dat.

Miery variability hovoria o tom, ako vel'mi sa hodnoty v ddtovom subore podobaju, resp.
odliSuju. Medzi miery variability patri varia¢né rozpdtie, medzikvartilové rozpétie, smerodajna
odchylka ¢i rozptyl [15]. V grafe Obr. 11 sme si priamkami zobrazili maximalnu a minimalnu
uzatvaraciu trhovu cenu za sledované obdobie. Cena dosiahla minimum na zaciatku vybraného
obdobia, t. j. dna 16.01.2017 vo vyske 831.53 USD. Cena dosiahla maximum dna 16.12.2017
v hodnote 19 497.40 USD. Variacné rozpitie si vieme jednoducho dopocitat’ ako rozdiel

maxima a minima, ktoré tvori vel'mi vysokt mieru variability, az 18 665.87 USD.

Softvér Tableau umoziiuje priamo do grafu zakreslit diagram rozdelenia hodnot

v datovom subore na zé&klade kvartilov, tzv. boxplot. Boxplot sluzi na predbezna analyzu dat
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a zvy€ajne ma pat’ prvkov — dolnd hradbu (z angl. lower whisker), prvy kvartil, median, treti
kvartil a hornd hradbu (z angl. upper whisker) [20]. Kvartily delia usporiadani mnozinu hodnét
na $tyri rovnako velké Casti. Teda pod prvym, dolnym, kvartilom leZi $tvrtina hodnét a nad
tretim, hornym, kvartilom leZzi tiez Stvrtina hodnot. Jednotlivé prvky, ktoré sa mézu vyskytnat
v boxplote, si podrobnejsie vysvetlené v literatare [20]. Z vizualizcie sme zistili, ze prvy
kvartil x, 5 je na arovni 2 719 USD a treti kvartil x, ;5 je na Grovni 7 672 USD. Dopocitame si
rozdiel prvého a tretieho kvartilu a ziskame informéaciu o medzikvartilovom rozpati, tzv. IQR
(z angl. interquartile range), ktoré tvori 4 953 USD a je robustnou Statistikou. Na Obr. 11 je

medzikvartilové rozpitie znazornené dvomi odtienmi tyrkysovej farby.

Kazdy softvér sa odliSuje spdsobom naprogramovania. To moéze zapri¢init’ aj drobné
rozdiely v pouzitych technikach vypoctov a vizualizacii. Pomocou medzikvartilového rozpétia
je mozné v softvéri R dopoéitat’ hodnotu dolnej, resp. hornej hradby ako (xg,5 — 1.5 - IQR),
resp. (xo75 + 1.5 - IQR). Zistili sme, Zze dolna hradba je -4 710.41 USD a horna hradba je
15 101.72 USD. Avsak softvéry Tableau ani R nevykresl'uju v boxplote presne tieto hradby.
Kolmé linie vychadzajuce zo stredu boxplotu vyjadruju variabilitu dat pod prvym kvartilom
a nad tretim kvartilom, nazyvaju sa aj zavesy (z angl. whiskers) a obyc¢ajne tvoria 1,5-nasobok
medzikvartilového rozpatia. Prave tie su zobrazované v boxplote. Koniec z&vesov je na oboch
stranach ur¢eny najnizSou hodnotou dat zo suboru, ktora nepresahuje dolnd hradbu a najvyssou
hodnotou dat zo suboru, ktora nepresahuje hornt hradbu [20]. Teda zvycajne je v boxplote
oznacené dolnou hradbou minimum a hornou hradbou maximum, ak neexistuju ziadne odl'ahlé
hodnoty (z angl. outliers). V nasom praktickom pripade je hodnota horného zavesu
14 982.10 USD a hodnota dolného zavesu 831.53 USD.

Vdaka boxplotu dokazeme rychlo identifikovat’ odl’ahlé hodnoty, ktoré sa nachadzaju
pod dolnou hradbou, resp. zavesom alebo nad hornou hradbou, resp. zavesom. V softvéri R su
vSetky extrémne hodnoty zobrazené v podobe bodov, Obr. 12. Ak 0 nich chceme zistit’ viac
informacii, musime vyuzit’ nase znalosti z programovania. V softvéri Tableau mame moznost
priamo z vizualizacie zistit' vyskyt odl'ahlych hodndt v konkrétnom casovom obdobi a ich

presnu hodnotu, Obr. 11.
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Obr. 12 - Boxplot cien Bitcoinu vytvoreny v R a programovy kdd

Dal3ou zaujimavou dvojrozmernou vizualizaciou, ktora nam umozni lepsie porozumiet
datam o Bitcoine a podnieti vznik stvisiacich otazok, je zobrazenie vyvoja dominancie Bitcoinu
spomedzi inych kryptomien v sledovanom ¢asovom obdobi. Na Obr. 13 je zobrazena krivka,
vyjadrujica percentualnu mieru zastUpenia Bitcoinu na trhu s kryptomenami, a zaroven je
vyzna¢eny median tychto dat na urovni 49.21 % a sivy kvader definuje rozmedzie od prvého
kvartilu, t. j. 42.59 %, po treti kvartil, t. j. 54.90 %.

Z vizualizécie si mbézeme vSimnut, Ze na zac¢iatku roka 2017 zaberala kryptomena
Bitcoin vyse 80 % trhu. Dévody takej vysokej dominancie na kryptotrhu mézu byt rbzne.
Bitcoin je prva decentralizovana kryptomena, ktora existuje od roku 2009 a tento fakt mohol
ovplyvnit’ jej poziciu na trhu. So zvySovanim povedomia o kryptomenach sa zacali objavovat’
aj d’alSie alternativy k Bitcoinu a trh s kryptomenami sa zacal postupne rozdelovat’ medzi
viacero ucastnikov. Vyrazné kolisanie miery dominancie Bitcoinu na prelome rokov 2017
a 2018 mohlo byt sposobené vyraznym narastom a nasledne poklesom trhovej ceny, ked’
investori zacali odpredavat’ svoj podiel z dovodu nestability trhu ¢i Spekulovat’ za ucelom

rychleho zarobenia penazi.
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Dominance (%)

Obr. 13 - Dvojrozmerna vizualizacia vyvoja dominancie Bitcoinu vytvorena v Tableau

Pozrime sa aj na jednotlivé premenné a ich vzajomny vztah. Zo Statistiky vieme, Ze
kovariancia vyjadruje zavislost’ medzi dvomi ndhodnymi veli¢inami. Ak je kovariancia nulova
medzi dvomi premennymi, tak tieto premenné su nekorelované, a teda nezavisia jedna od
druhej. Praktickej$im ukazovatelom zavislosti medzi dvomi alebo viacerymi nahodnymi
veli¢inami sa javi korelacia. Jej intenzitu vyjadruje hlavne korelaény koeficient, ktory
predstavuje kovarianciu medzi dvomi normovanymi ndhodnymi veli¢inami. Hodnoty korelécie
sa pohybuju v intervale < —1; 1 >, ¢im je umoznené rychlejsie identifikovanie miery zavislosti

premennych.

Spojenim viacerych dvojrozmernych vizualizacii méZzeme v Tableau vytvorit’ maticu
koreléacie, Obr. 14. My sme si zvolili na hl'adanie vzajomnych stvislosti tri premenné z datového
stiboru, ktoré ma zmysel vizualizovat. SG nimi uzatvaracia trhova cena Bitcoinu, jeho

percentualna dominancia spomedzi d’alSich kryptomien a objem transakcii uskuto¢nenych

v dany trhovy den.
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Obr. 14 - Korelacna matica vytvorena v Tableau

Stanovime si nulovu hypotézu, Ze nase data pochadzaju z normalneho rozdelenia. Oproti
nej polozime alternativnu hypotézu, Ze data nepochddzaji z normalneho rozdelenia. Pravdivost’
nulovej hypotézy overime pomocou Shapiro-Wilkovho testu [17]. Po vypocte v softvéri R sme
zistili, Ze naSe data nepochadzaju z normdlneho rozdelenia, Obr. 15. KedZe hodnota
pravdepodobnosti p je vo vsetkych troch pripadoch mensia ako hladina vyznamnosti @ = 0.05,

tak hypotézu o tom, ze data pochadzaji z normalneho rozdelenia, sme museli zamietnut’.

V softvéri R sme si vypocitali korelaciu medzi jednotlivymi premennymi Kendallovou
metddou [21]. Korelacia sa v R standardne pocita Pearsonovou metédou [22], ktora vyzaduje
normalitu dat. Metody, ktoré nepozaduji, aby data pochadzali z norméalneho rozdelenia, su
napriklad Spearmanova [21] a Kendallova. Korela¢né koeficienty oboch metdd st robustné

Statistiky a je vhodné ich pouzit’, ked’ o¢akavame v Statistickom stibore nejaka odl'ahld hodnotu.

Kendallov korela¢ny koeficient medzi hodnotami uzatvaracej trhovej ceny a dominancie
je —0.415, medzi hodnotami uzatvaracej trhovej ceny a objemu transakcii je 0.714, a medzi
hodnotami dominancie a objemu transakcii je —0.399. Kendallov korela¢ny koeficient hovori
0 tom, ako vel'mi zd&visi hodnota jednej premennej od druhej. Zapornd hodnota naznacuje
nepriamu zavislost’, a je zobrazena na Obr. 14 klesajucim linedrnym trendom, teda priamkou

prechadzajucou pomedzi namerané hodnoty. Mdzeme si vSimnut' aj podla vypoctov v R,

40



programovy kod s prislusnymi vysledkami je na Obr. 15, aj podl’a matice korelacie v Tableau,
ze zavislost medzi cenou a dominanciou, alebo medzi dominanciou a objemom transakcii nie
je vel'mi silna. Hodnoty st vyrazne rozptylené a neda sa s istotou povedat’, Ze s narastajicou
dominanciou Bitcoinu klesa jeho trhova cena ¢i objem uskuto¢nenych transakcii nad Bitcoinom.
Avsak, pomerne vysoka korelacia je medzi trhovou cenou a objemom transakcii, ktoru vidime
aj na prislusnych dvoch grafoch korela¢énej matice Obr. 14. S narastajucou trhovou cenou
Bitcoinu ma tendenciu priamoumerne rast’ aj objem vykonanych transakcii. Pre investorov je
dolezité sledovat’ zavislost’ medzi cenou a objemom transakcii ako aj samotny vyvoj objemu

transakcii, pretoze im to méze pomdct’ pri predvidani buducich trendov.

R R Console ‘ = ‘I =} |
~

Shapiro-Wilk normality test

data: cena
W = 0.92797, p-value < 2.2e-16

shapiro.test (dominancia)

Shapiro-Wilk normality test

data: dominancia
W = 0.87606, p-value < 2.2e-1§€

Shapiro-Wilk normality test

data: objemTrans
W = 0.84997, p-value < 2.2e-1§€

cor.test (cena, dominancia, method = "kendall™)
Kendall's rank correlation tau

data: cena and dominancia
z = -16.778, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true tau is not equal to 0
sample estimates:

tau
-0.4150666

"kendall"™)

[1]
> C ethod = "kendall"
1]

[ =1T

[

> | "

Obr. 15 - Programovy kéd ku korelacnej maticici v R
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3.1.2 Trojrozmerné vizualizacie

Trojrozmerné data zvykneme vizualizovat’ v priestore, ale taktieZz aj v rovine moézu tvorit
prehladny celok. Prikladom je vizualizacia vytvorena v Tableau, kde na horizontalnej osi sa
nachadza ¢asova zlozka a na protil'ahlych vertikalnych osiach sme umiestnili uzatvaraciu trhovl

cenu Bitcoinu a dominanciu Bitcoinu na trhu v porovnani s d’al$imi kryptomenami.

Informacie, ktoré sme ziskali v dvojrozmernych grafoch v predchadzajucej podkapitole,
vieme vd’aka trojrozmernému grafu Obr. 16 lepsie pochopit’. Ked’Ze sa nam podarilo dosiahnut’,

Ze sucasne vidime vyvoj trhovej ceny aj percentualneho podielu na trhu, tak vznika potreba

hl'adat’ sivislosti medzi tymito javmi.
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Obr. 16 - Porovnanie ceny a dominancie Bitcoinu na casovej osi vytvorené v Tableau

Na ukazku trojrozmernej vizualizacie v priestore sme vyuzili softvér R a funkciu
z balicka na tvorbu trojrozmernych grafov, Obr. 17. Na x-ovu os sme umiestnili informéaciu
0 pocte Bitcoinov v obehu, na y-ovej osi sa nachddza uzatvéracia trhova cena a na osi z je
zaznamenana dominancia Bitcoinu spomedzi ostatnych kryptomien. Pocet Bitcoinov v obehu
moze z ur¢itého pohladu predstavovat’ aj Casovu zlozku vizualizacie, ked’Zze kazdym diiom
narasta pocet dobytych Bitcoinov, az do momentu, kym sa nedosiahne maximum stanovené na
hodnotu 21 milidnov. Programovy kdd zo softvéru R je uvedeny na Obr. 18.

42



R R Graphics: Device 2 (ACTIVE) o[-

3D vizualizacia na Bitcoin data

)
5 1500,
500000 S
4§°@, 1000~
@). L)
(o) / . Ibo
7000000 &
(8)
Z,g@ " 5009¢

Obr. 17 - Trojrozmerna vizualizécia dat v priestore vytvorena v R

'R C:\Users\Veronika\Documents\bitcoin analysis.R - R Editor == (3]
data <- read.table("Data Bitcoin 2Y.txt", header = T) A
install.packages ("plot3D")
library("plot3D")
x <- data$CirculatingSupply
y <- data3Close
z <- data$Dominance
scatter3D(x, y, 2, colvar = NULL, col = "steelblue", pch = 19, cex = 0.6,
bty = "g", phi = 30, type = "h",
ticktype = "detailed", main = "3D vizualizacia na Bitcoin data",
xlab = "Pocet BTC v ocbehu", ylab = "Trhova cena (USD)", zlab ="Podiel na trhu (%)")

Obr. 18 - Programovy kod trojrozmernej vizualizacie v R

3.1.3 Stvorrozmerné vizualizacie

Pri vizualizovani Styroch dimenzii vybranych dat je mozné pridat’ do trojrozmerného priestoru
farbu ako d’al$i rozmer. My sme sa rozhodli do grafu Obr. 17 pridat’ farebné rozliSenie relativne;j
zmeny uzatvaracej trhovej ceny v percentach pre kazdy zobrazeny bod. Farebna $kala na Obr.
19 indikuje rozpatie medzi najnizSou a najvysSou percentualnou zmenou, ktora pocas
sledovaného obdobia nastala. Zvislé c¢iary na pravom grafe slizia na jednoduchsie

identifikovanie polohy bodov v rovine xy. Doplneny programovy kéd uvadzame na Obr. 20.
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Vsimnime si, Ze najvyraznejsi nérast, resp. pokles ceny zo dila na den sa dial prave
V obdobi, ked’ trhova cena Bitcoinu dosahovala svoje maximalne hodnoty. Zmeny boli natol'ko
vel'ké, ze bolo vel'mi tazké predvidat’ vyvoj v d’alSom trhovom dni. Podobné kolisanie ceny este

pretrvavalo zaciatkom roku 2018, kym sa postupne zacalo opét ustalovat’ na nepatrnych
cenovych poklesoch a nérastoch.
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Obr. 19 - Stvorrozmernd vizualizdcia dat v priestore vytvorend v R
R C:\Users\Veronika\Documents\bitcoin analysis.R - R Editor ‘ == o |@
scatter3D(x, y, z, colvar = dataS$Difference, ~
pch = 19, cex = 0.6, bty = "g", phi = 30, type = "h",
ticktype = "detailed”, main = "4D wvizualizacia na Bitcoin data",
xlab = "Pocet BTC v obehu", ylab = "Trhova cena (USD)", zlab ="Podiel na trhu (%)",
clab = "Zmena ceny (%)")

Obr. 20 - Doplneny programovy kod Stvorrozmernej vizualizdacie v R

Priblizne v tretom kvartali roku 2017, ked’ sa pocet Bitcoinov v obehu pohyboval okolo
¢isla 16.5 milionov, tak trhové ceny zaznamenavali znacné vykyvy. Cena sice podstatne réstla,
ale nésledne aj rychlo klesala. Napriklad 14. septembra 2017 klesla uzatvéaracia trhova cena
o0 rekordnych -23.06 % oproti predchadzajucemu dnu. S tymito informaciami bola predpoved
d’alsieho vyvoja nejasna, a malokomu mohlo napadnut’, ze cena Bitcoinu vzrastie Sestnasobne

v priebehu len par mesiacov. Otazkou ostéva, ¢i sa bude podobna anomalia v pripade Bitcoinu

niekedy opakovat. Odpoved na fu sa moéZzeme pokusit’ najst’ prostrednictvom vizualizacie
vytvorenej metddou paralelnych sdradnic.
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3.2 Tvorba paralelnej stradnicovej sustavy

Vizualizacia pét- a viacrozmernych dat si vyzaduje pouzitie zlozitejSej metédy. My sme sa
rozhodli pouzit’ metddu paralelnych saradnic [2] a pomocou nej vizualizovat’ data o kryptomene
Bitcoin v softveri Tableau. Tento softvér neponuika vytvorenie paralelnej sdradnicovej sustavy
v zédkladnom balicku funkcionalit, preto podobnd vizualizacia je ¢asovo a programovo
naro¢nejSia. V tejto kapitole opiSeme presny postup vytvarania vizualizacie metddou
paralelnych suradnic, aby si ¢itatel’ dokézal vytvorit’ obdobnt vizualizaciu na analyzu vlastnych
dat. Vizualnu pomécku k zorientovaniu sa v texte poskytuje Priloha B, v ktorej je

zdokumentovany cely postup v obrazkoch.

V prvom rade si vytvorime v Tableau novt zalozku (z angl. Worksheet). V Tavej Casti
obrazovky sa nachadzajl jednotlivé stipce zvoleného datového suboru, ktoré su rozdelené na
dimenzionalne parametre (z angl. Dimensions) a parametre merani (z angl. Measures), priklad
obrazovky mozeme vidiet’ na prilozenom obrazku Obr. B1. Pred tvorbou grafu by sme si mali
urdit’, ktoré stipce z datového siboru budeme v paralelnych sradniciach zobrazovat’. V pripade
nasich dat chceme zobrazovat’ v paralelnych stradniciach datum, pocet Bitcoinov v obehu,
objem transakcii nad Bitcoinom, uzatvaraciu trhovd cenu a percentudlnu dominanciu spomedzi
d’alsich kryptomien. Vybrané merania je potrebné zobrazovat' na paralelnych osiach s rovnakym
Skalovanim. Z tohto dovodu musime kazdy z vybranych parametrov znormalizovat’, aby sme
ho vedeli zobrazit' na Skale (0;1). Na zaciatok budeme pracovat s parametrami v casti

Measures, neskor doplnime do vizualizacie datumovi zlozku predstavent v ¢asti Dimensions.

Zvolime si prvy parameter z ¢asti Measures, s ktorym chceme pracovat. Po kliknuti
pravym tlac¢idlom sa otvori menu, v ktorom vyberieme moznost’ duplikacie meradla (z angl.
Duplicate), Obr. B2. Vytvori sa kdpia parametra, ktoru je mozné po kliknuti pravym tla¢idlom
upravovat’ (z angl. Edit), Obr. B3. M6Zeme zmenit’ nazov duplikovaného parametra, a taktiez
upravime jeho vypocet. Pokial’ sa nejedna o agregované hodnoty, tak pre normalizéciu

parametra pouzijeme vzorec

(MIN([Measure]) - TOTAL(MIN([Measure])))

(TOTAL(MAX([Measure])) - TOTAL(MIN([Measure])))'
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kde [Measure] predstavuje nazov parametra merania, ktory normalizujeme na os (0; 1). Postup
normalizacie zopakujeme pre vSetky ostatné parametre merani, ktoré budeme chciet

vizualizovat’ metddou paralelnych suradnic, Obr. B4.

Dal§im krokom je vytvorenie prvého konceptu vizualizicie. Z &asti Dimensions
vezmeme polozku ,,Measure Names* a presunieme ju do listy ,,Columns®, aby sme nazvy
parametrov zobrazovali na grafe v stipcoch. Z Gasti Measures vezmeme polozku ,,Measure
Values* a presunieme ju do listy ,,Rows®, aby jednotlivé hodnoty parametrov boli zobrazované
v riadkoch. Tymto spdsobom sme vytvorili sistavu s ndzvami parametrov na horizontalnej osi
a hodnotami parametrov na vertikalnej osi. Po kliknuti pravym tla¢idlom mysi na ,,Measure
Names* alebo ,,Measure Values* sa otvori menu, kde zvolime zobrazenie filtra na obrazovke
(z angl. Show Filter), Obr. B5. Vo filtri vyberieme iba tie merania, ktoré sme manuéalne

normalizovali, Obr. B6.

Na vykreslenie lomenych ¢iar je nevyhnutné zvolit' si dimenziu, v ktorej chceme
jednotlivé hodnoty zobrazovat. V pripade naSich dat je to datum, ale mohla by to byt’ aj iné
dimenzia, napriklad identifika¢né Cislo zaznamu. Neskor uvidime v d’alsom postupe, ze je
potrebné dodrziavat” konzistentnost' po zvoleni dimenzie, pretoze na jej zéklade budeme
vypocitavat’ aj normalizované merania. Vybran( dimenziu — datum — prenesieme do casti
,Marks*, Obr. B7, a zmenime typ zobrazenia na priamku (z angl. Line), Obr. B8. Ziskali sme
stbor jednofarebnych lomenych ¢iar, ktoré pretinaju paralelné osi na $kale (0; 1). Pre lepSiu
orientaciu vo vizualizacii je vhodné zvolit’ farebné rozliSenie na zéklade jedného z parametrov
merani. Zalezi na pouzivatelovi, aky rozmer Si vyberie na zobrazovanie prostrednictvom
farebnej skaly. My sme sa na zaciatok rozhodli pre farebné rozliSenie na zéklade presného
datumu, a teda datumovu zlozku z ¢asti Dimensions sme potiahli na ikonu ,,Color v casti
»Marks“, Obr. B9. Upravili sme farebnt $kalu aj priesvitnost’ lomenych ¢iar podla nasich

potrieb, Obr. B10.

Do vytvoreného grafu s lomenymi ¢iarami pridame osi, aby mohla vzniknuat’ paralelna
stradnicova ststava. Opat’ zoberieme z ¢asti Measures meranie ,,Measure Values* a priddme ju
druhykrat na listu ,,Rows®, aby sme ju mohli v ¢asti ,,Marks* samostatne upravovat, Obr. B11.
V Dimensions zoberieme datumovu zlozku a potiahneme ju na ikonu ,,Path v ¢asti ,,Marks®.

Typ zobrazenia zmenime na priamku ,,Line* a vdaka tomu vytvorime rovnobezné usecky
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predstavujlce osi jednotlivych merani, Obr. B12. VV tomto momente mame vytvorené lomené

Ciary a paralelné osi zobrazené samostatne na pracovnej ploche.

Vizualizacie v Tableau su interaktivne a pri ich analyzovani si moze pouzivatel
postvanim mysky zobrazovat’ prehl’'ad informdcii na obrazovke. Informacie na informa¢nom
Stitku sa daju jednoducho upravovat’ cez ikonu ,, Tooltip* v casti ,,Marks®“, Obr. B13. V nasej
vizualizacii nechceme zobrazovat’ informacie, ak sa posivame po jednej z paralelnych osi, preto
V okne na Gpravu informacného Stitka (z angl. Tooltip) pre parametre merani znazornujuce osi
»Measure Values (2)“ vymaZzeme existujuci text. Poznamky s informéaciami o jednotlivych
meraniach budeme chciet zobrazovat pri prechadzani mySou po lomenych ¢iarach.
V meraniach znazornujtcich lomené &iary, t. j. ,,Measure Values®, musime do ¢asti ,,Marks*
pridat’ parametre s hodnotami, ktoré budeme chciet’ zobrazit’ cez ,, Tooltip“. Tieto parametre,
ktoré predstavuju pévodné a nie normalizované hodnoty datového suboru, priddme potiahnutim
na ikonu ,,Detail“. Nasledne cez ikonu ,, Tooltip“ méZeme podl'a potreby upravovat’ text na
informa¢nom $titku, a zaroven zobrazovat hodnoty, ktoré sa nachadzaju v meraniach ako
,Detail*. Text, ktory zavisi od hodnoty parametra sa meni vzh'adom na vybrant lomenu ¢iaru

vo Vvizualizacii, Obr. B14.

Prehl'adnost’ grafu mézu zvysit' popisy jednotlivych osi. V Casti ,,Marks® si vyberieme
parametre merani, ktoré zobrazuju paralelné osi ,,Measure Names (2)*“ a z ¢asti Dimensions
potiahneme ,,Measure Names* na ikonu ,,Label* v ¢asti ,,Marks*. Po kliknuti na ikonu ,,Label*
sa otvori menu, v ktorom nastavime ,,Min/Max‘ v ¢asti ,,Marks to Label*, aby sa nazov osi
zobrazoval na oboch koncoch tsecky. V casti ,,Scope vyberieme moznost’ ,,Line/Pie. Tymto
spdsobom sme kazdej osi priradili pomenovanie podl’a parametru, ktory mé predstavovat’, Obr.
B15. Ako bonus mézeme na kazdu os doplnit’ informéciu o extrémoch, ktoré boli v danom
merani nadobudnuté. Vytvorime d’alSie duplikaty povodnych parametrov a v kazdej novej

premennej zmenime vypocétovy vzorec na podmienku
IF [Normalised Measure] = 1 THEN TOTAL(MAX([Measure]))
ELSEIF [Normalised Measure] = 0 THEN TOTAL(MIN([Measure])) END,

kde [Normalised Measure] je meranie, ktorého vypocet sme normalizovali na hodnoty (0; 1)

a [Measure] je pbvodna hodnota merania v datovom subore, Obr. B16. Nazvy novych
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parametrov mdzeme premenovat’, aby sme vedeli neskor identifikovat' v rozrastajucom sa

zozname Measures, Ze sa jedna o popisy k osiam.

Urobime eSte niekol’ko Giprav vo vytvorenej vizualizacii, ktoré nam mozu neskor ul’ah¢it’
situéciu pri uskuto¢novani d’alsich zmien v grafe. Pre parametre merani definujtiice lomené Ciary
upravime v ¢asti ,,Marks® ich vlastnost’ — kazdy parameter, ktory vyuzivame na urovanie
konkrétnej hodnoty na prisluSnej osi zmenime cez pravé kliknutie mysi na atribut (z angl.
Attribute), Obr. B17. Vlastnost® atribatu zabezpeci, ze sa nam vrati vo vysledku prave jedna
hodnota zo zdznamu v danom stipci. V samostatnej Gasti ,,Measure Values* zmenime sposob
vypoétu normalizovanych parametrov na vypocéet pomocou datumu, t. j. ,,Compute Using /
Date®, resp. zvolenej dimenzie na zaciatku vytvarania paralelnych stradnic, Obr. B18. Po
kliknuti na ,,Measure Names* v ¢asti Dimensions sa zobrazi menu, Obr. B19, cez ktoré otvorime
tabul’ku s pomenovaniami parametrov (z angl. Aliases). Nazvy parametrov, ktoré sa zobrazuju

ako néazvy paralelnych osi, pomenujeme vystiznejsie, Obr. B20.

K premennym definujdcim paralelné osi doplnime cez ikonu ,,Label*“ parametre, ktoré
sme si pripravili na zobrazovanie minima a maxima na prislusnej osi. Vypocet tychto popisov
nastavime tieZ cez datumy, t. j. ,,Compute Using / Date*, resp. inti zvolent dimenziu, Obr. B21.
Po kliknuti na ikonu ,,Label* sa otvori menu Uprav a vieme sa dostat’ do formatovacicho okna
pre zobrazujuci sa text, Obr. B22. V tomto pripade mdze nastat’ problém, ak v jednom zazname
datového suboru bolo st¢asne nadobudnutych viacero extrémov pre r6zne parametre merania.
Extrémne hodnoty sa budu zobrazovat' duplicitne na prislusnych osiach. Podobna situécia
nastala aj s pouzitim nasich dat, ktord sme ale neskor vyriesili vytvorenim samostatnych
pracovnych harkov na vypocet minimalnych a maximalnych hodnét. Vysledné vypocty spolu
s vizualizciou pomocou metody paralelnych sdradnic sme spojili do spolo¢nej tabule (z angl.

Dashboard) a vznikla finalna vizualizacia Obr. 21.

Z rozpracovaného grafu odstranime predvolenu hlavicku saradnicovych osi, kliknutim
pravym tlacidlom na hodnoty na horizontalnej osi alebo na jednej z vertikalnych osi, pripadne
na jeden z parametrov ,,Measure Names* umiestnenych v kolonke ,,Rows®. V zobrazenom menu
odklikneme moznost’ ,,Show Header, aby sa nezobrazovali automaticky vytvorené osi, Obr.
B23. Taktiez odstranime vodiace Ciary z grafu. Pravym tlacidlom klikneme na vizualizaciu,

vV menu zvolime moznost’ ,,Format, Obr. B24. Zobrazi sa lista, v ktorej méZeme menit’ rozne
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nastavenia grafu. Vyberieme ikonu ,,Lines* a na zalozke ,,Rows* v riadku ,,Grid Lines* zvolime
moznost’ ,,None*, Obr. B25. Tymto spdsobom sa nam podarilo z grafu odstranit’ nepotrebné

elementy a sprehl’adnit’ doteraz vytvorenu vizualizaciu.

Poslednym krokom vo vytvoreni paralelnej sdradnicovej sUstavy je spojenie grafu
lomenych ¢iar a grafu paralelnych osi. V softvéri Tableau existuje moznost’ zobrazenia dvoch
grafov v jednej stradnicovej sustave. Po Kliknuti pravym tla¢idlom mysi na jedno z meradiel
v riadku ,,Rows® si v menu vyberieme moznost’ ,,Dual Axis“, Obr. B26. Vertikalne suradnicové
0si sa zobrazia v jednej rovine. Aby sme si mohli byt isti, ze sa osi hachadzajd na rovnakej
urovni, tak sa odporaca urobit’ synchronizaciu osi (z angl. Synchronize Axis). Tato moznost’
najdeme v menu po kliknuti pravym tlac¢idlom na ,,Header, ktory musime na chvil'u opitovne
zobrazit’. Po zosuladeni oboch osi je vizualizicia dat metodou paralelnych sdradnic hotova

a vysledok je zobrazeny na Obr. B27.

Délezitou tlohou bolo vytvorit v Tableau funkénti vizualizaciu. Splnenim tejto
podmienky mozeme dopiiiat’ do paralelnych stradnic d’alsie merania podl'a vyssie popisané¢ho
postupu, menit ich poradie, upravovat’ findlny vzhl'ad vizualizacie, ¢i analyzovat’ data a hl'adat’
medzi nimi skryté savislosti. My sme doteraz pracovali pri vytvarani paralelnych suradnic iba
so Styrmi premennymi — pocet Bitcoinov v obehu, uzatvaracia trhova cena, dominancia a objem
transakcii. Doplnime do grafu eSte piaty rozmer, ktorym bude datumové zlozka. V casti
Dimensions duplikujeme parameter s datumami. Upravime vypocet nového parametra cez
moznost’ ,,Edit“. VVzorec upravime na ATTR([Measure]), kde [Measure] predstavuje datum
a funkcia zmeny premennej na atribut nam zabezpeCi vratenie prave jedného datumu ku
kazdému zaznamu, Obr. B28. Ak sa nova mierka nepresunula automaticky do ¢asti Measures,

tak to urobime manualne potiahnutim mierky z jedného sektora do druhého.

Vytvorime duplikat novej mierky, aby sme mohli jej hodnoty normalizovat’ na os (0; 1).
V danom pripade sa jedna o agregovanu hodnotu, preto sa bude vzorec trochu lisit" od toho

predchadzajiceho pre neagregované hodnoty, Obr. B29. VVzorec ma tvar

([Measure] — WINDOW_MIN([Measure]))
(WINDOW _MAX([Measure]) — WINDOW _MIN([Measure]))
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Novovzniknuti normalizovani hodnotu datumovej zlozky pridame do sektora ,,Measure
Values“ k ostatnym normalizovanym hodnotam, ktoré vyuzivame vo vizualizacii paralelnych
suradnic. V moznostiach k normalizovanému datumu doplnime spdsob vypoctu s vyuzitim
datumovej dimenzie, t. j. ,,Compute Using / Date*. Vo vizualizacii pribudla nova os a lomené

Giary sa prediZili o dany rozmer, Obr. B30.

Rovnako, ako predchadzajice merania, tak aj datumovy parameter premenujeme cez
moznost’ ,,Aliases” na vystizny nazov, ktory sa bude zobrazovat’ pri osi. V sektore ,,Measure
Values* presunieme datumovul os na prvé miesto. Informacnt listu ,, Tooltip® pre lomené Ciary

mdzeme podla potreby tiez upravit’.

Opét vytvorime duplikat datumového atribatu. Tentokrat bude sluzit’ na identifikovanie
minimalnej a maximalnej hodnoty v datumovom stipci, Obr. B31. Kedze momentalne

pracujeme s agregovanou hodnotou, tak pouzijeme vzorec
IF [Normalised Measure] = 1 THEN WINDOW _MAX ([Measure])
ELSEIF [Normalised Measure] = 0 THEN WINDOW _MIN([Measure]) END.

Vytvoreny parameter s podmienkou umiestnime cez ikonu ,,Label* k ostatnym popisom
osi. Vo formatovacom okne pre text popisov moéZeme upravit’ jeho zobrazovanie a zjednotit’
s existujucimi, Obr. B32. Avsak, aj pri zobrazovani najmensieho a najvac¢Sicho datumu
z datového suboru moéze pretrvavat problém so zobrazovanim duplicitnych hodn6t. Finalna

uprava zavisi od typu pouzitych dat a kreativity pouzivatel’a softvéru Tableau.

Nas vysledok z tvorby paralelnej suradnicovej slstavy prezentujeme vizualizéciou
s usporiadanymi paralelnymi osami Obr. 21. Farebnu $kalu sme si zvolili podl'a mesiacov
v danom roku merania a poradie osi sme sa snazili zvolit’ takym spésobom, aby sa dali z grafu

nenarocne Citat’ stivislosti medzi parametrami merani.
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CIRCULATING SUPPLY VOLUME CLOSE PRICE DOMINANCE
DATE 17483763BTC 23840899 072USD 19497,40 USD 86,78 %

DATE CIRCULATING SUPPLY VOLUME CLOSE PRICE DOMINANCE
16106 863 BTC 60851700 USD 831,53USD 32,54%
Mesiac a rok

jan17 jan19

Obr. 21 - Vizualizacia viacrozmernych dat metédou paralelnych stradnic v Tableau

Pre ucely niektorych analyz je vhodné zobrazovat dni, tyzdne, mesiace ¢i roky na
samostatnych osiach. Preto sme vytvorili pre ilustraciu d’al$iu alternativu vizualizacie metédou
paralelnych suradnic. V grafe Obr. 22 rozdel'ujeme datumovy rozmer na tri premenné — def,

mesiac a rok.

CIRCULATING SUPPLY VOLUME CLOSE PRICE DOMINANCE
DAY MONTH YEAR 17483763 BTC 23840899072 USD 19497,40 USD 86,78%

DAY MONTH YEAR CIRCULATING SUPPLY VOLUME CLOSE PRICE DOMINANCE
16106 863 BTC 60851700 USD 831,53USD 32,54%

Mesiac a rok
jan17

jan19

Obr. 22 - Rozdelend datumovda zlozka vo vizualizdcii metédou paralelnych suradnic v Tableau
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4 Vyhodnotenie praktickej ¢asti

Vizualizacia informéacii je viackrokovy proces. Na zaciatku potrebujeme vediet, akym
spésobom budeme vizualizovat’ dostupné data. Vyber spravnej techniky zavisi od viacerych
faktorov, napriklad od typu dat, ktorymi disponujeme, od cielového publika, ktorému
informacie prezentujeme, od sposobu, akym chceme vysvetlit’ data a suvislosti medzi nimi. Po
zvoleni vhodnej vizualiza¢nej metody moézeme pristipit’ k samotnej vizualizacii dat. Avsak,
vytvorenim vysledného grafu proces vizualizacie nekon¢i. Vel'mi dolezitym krokom v celej

postupnosti je interpretacia vytvoreného obrazu.

V predchadzajucej kapitole sme uviedli viacero prikladov vizualizécii dat pre rozny
pocet zobrazovanych rozmerov, ktorych obsah sme sa snazili Citatel'ovi ihned’ objasnit’. Avsak
metoda paralelnych suradnic je natol'’ko obsiahla, ze podrobnej analyze a vysvetleniu jej prvkov
so vSetkymi vzajomnymi suvislostami musime udelit’ osobitni pozornost. V nasledujdcich
podkapitolach nac¢rtneme mozné vysvetlenia, tykajlce sa najmé metddy paralelnych sdradnic.
Nasim cielom v tejto Casti diplomovej prace je priblizit’ ¢itatelovi analytickd stranku grafov,
nevyhnutnu sacast’ tvorby vizualizacii. Zaroven doplnime informacie, ktoré doteraz neboli

dostato¢ne vysvetlené na praktickom priklade.

4.1 Interpretéacia vizualizacie metddou paralelnych stradnic

Pre odvetvia, ktoré pracujd na dennej baze s enormnymi objemami dat, moze byt ich zobrazenie
na dvojrozmernej ploche velkym prinosom k dalsim vysledkom a vyskumom. Metoda
paralelnych suradnic umoziuje objavovat’ vztahy medzi premennymi viacrozmernych dat.
Vyznamnou sucast'ou interpretacie informacii je stanovenie si ciel’a, ¢o chceme z vizualizécie
zistit’. V pripade dat o kryptomene Bitcoin by nas mohlo zaujimat’, aké st skryté zakonitosti
medzi jednotlivymi parametrami, ktoré by mohli ovplyvnit' rozhodnutia investora pri

obchodovani s touto kryptomenou.

Existuje viacero moznosti, akymi sa daju data z vizualizcie interpretovat’. Jednym zo
zékladnych pravidiel patri skimanie javov, ktoré v grafe upuatali naSu pozornost. Vd'aka
interaktivnemu prostrediu softvéru Tableau sme si vyznacili Sest’ pripadov, ktoré moze mat’

zmysel podrobnejsie skumat’. Ukazky vybranych vysledkov sme zhrnuli na Obr. 23.
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Obr. 23 - Ukdzky z analyzy vizualizdcie informacii metédou paralelnych suradnic v Tableau

Oc¢ividnym faktom je, Zze medzi trhovym dilom a poétom Bitcoinov v obehu je priama
zavislost — zobrazuju to lomené Ciary medzi prvou a druhou paralelnou osou. Pokial
z kryptomeny Bitcoin nebolo vyt'azené maximum, stanovené na dvadsatjeden miliéonov kusov,
tak sa do obehu bude kazdym diiom dostavat’ va¢si pocet tejto kryptomeny, a teda budu tieto

dve hodnoty priamotumerne rast.

Na zaklade prvych dvoch ukazok z datovej analyzy Obr. 23 vidime, Ze v prvej polovici
roku 2017 bola relativna stagnacia, pripadne vel’'mi pomaly rast objemu transakcii vykonanych
nad Bitcoinom a jeho trhovej ceny. Napriek tomu stale klesala dominancia Bitcoinu. Mohlo to
byt’ spésobené vstupom d’alSich kryptomien na trh a ich narastajica popularita. V sa¢asnosti je
na stranke CoinMarketCap [3] evidovanych viac ako dvetisic roznych kryptomien. TaktieZ
mohli investori zacat’ v tom obdobi odpredavat’ svoje podiely z dovodu jemne zvysenej trhovej

ceny a investovat’ do inych kryptomien, ¢im dominancia Bitcoinu klesla.
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Na prelome rokov 2017 a 2018 bola situécia na Bitcoinovom kryptotrhu velmi t'azko
predvidatelna. Podla oranzovozltych lomenych c¢iar vidime, Ze prave toto obdobie sa
vyznaCovalo vyraznym narastom trhovej ceny a trvalo priblizne pol roka — trhova cena je
definovana na $tvrtej paralelnej osi. Objem transakcii, cena aj dominancia najprv priamodmerne
narastali, l'udia obchodovali ¢oraz viac s Bitcoinom. Lenze, ked’ sa cena vysplhala priblizne na
uroven deviatich tisic americkych dolarov za jeden Bitcoin, tak popularita Bitcoinu rychlo
klesla. Konzervativni investori sa za¢ali zbavovat’ svojich podielov. S nepredvidatel'ne rastdcou
cenou sa objem transakcii zvySoval vel’'mi opatrne, no vyraznym trendom bola stale upadajuca

dominancia.

Predposledna ukazka z analyzy vizualizacie hovori o akomsi ustalovani sa situacie na
trhu s kryptomenou Bitcoin. Podl'a zhluku krizujucich sa ¢iar medzi $tvrtou a piatou paralelnou
osou by sme mohli hovorit’ o ndznaku negativnej korelacie medzi dominanciou a cenou. Cim
bola trhova cena vyssia v roku 2018, tym niz$iu dominanciu kryptomeny sme zaznamenavali.
Prikladom pozitivnej korelacie takmer pocas celého sledovaného obdobia by mohol byt vzt'ah
objemu transakcii a trhovej ceny. V korela¢nej matici Obr. 14 sme ukazali relativne vysokud
korelaciu medzi tymito dvoma parametrami, a v paralelnych stradniciach si mézeme tito

skutocnost’ este raz potvrdit’.

Zaverecna ukazka s fialovymi lomenymi ¢iarami indikuje situdciu na trhu na konci roku
2018 a na zaciatku roku 2019. Tu mozZeme rychlo spozorovat’ vyrazni podobnost’ s datami
z druhého Stvrtroka 2017. Objemy transakcii a trhové ceny su relativne malé, zatial' ¢o
dominancia Bitcoinu sa ustaluje na urovni pit'desiatich percent. Otazkou pre citatela na
rozmyslanie a podrobnejsiu analyzu ostava, ¢i sa moze podobna situacia s nestabilnymi cenami

zopakovat’ a ¢im konkrétne by mohla byt’ ovplyvnena.

4.2 Aplikovanie referen¢ného modelu stavu informacii

Na vizualizaciu viacrozmernych dat o Bitcoine sme pouzili metodu paralelnych suradnic. Pre
lepsie pochopenie fungovania tejto techniky ju vieme opisat’ pomocou referenéného modelu

stavu informacii. Grafické vysvetlenie postupu je zobrazené na Obr. 24.
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Obr. 24 - Aplikacia referencného modelu stavu informdcii na data o Bitcoine

Na hodnotovej Urovni sa nachadzaju dostupné data o Bitcoine za posledné dva roky.
Udaje sme zhromazdili z webovych stranok spoloénosti CoinMarketCap [3] a Blockchain [4],
a nasledne sme ich zaznamenali v tabul’ke MS Excel. Transformacia dat nam zabezpecila
ziskanie dopliiujucich informacii o zhromazdenych datach. My sme namiesto manualneho
pocitania pomocou vzorcov pouzili naprogramované funkcie softvérov Tableau [5] a R [6], aby
sme ziskali informacie o strednej hodnote uzatvaracej trhovej ceny alebo dominancii Bitcoinu,
¢i udaje o korelacii medzi jednotlivymi premennymi. V tejto faze transformacie mozeme
zistovat’ aj pocet zaznamov v datovom subore a nachadzat’ pripadné chybajice hodnoty. Vsetky
dodato¢ne ziskané informacie o pévodnych, surovych datach tvoria metadata a umiestitujeme

ich na Groven analytickej abstrakcie v referenénom modeli.

Akonahle pozname nas datovy subor trochu lepsie a vieme, ¢o obsahuje, tak mézeme
pristapit’ k vizualnej transforméacii. Vyberieme a pripadne aj upravime na potrebny tvar tie
ukazovatele, ktoré sa daju vizualizovat. My sme si zvolili na vizualizaciu datumovl zlozku,

uzatvaraciu trhova cenu Bitcoinu, pocet Bitcoinov v obehu, objem transakcii v dany trhovy defi
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a jeho dominanciu spomedzi d’alSich obchodovanych kryptomien. Tieto parametre tvoria na

urovni vizudlnej abstrakcie mnozinu bodov, ktora budeme zobrazovat’ na grafe.

Poslednou transforméciou v referenénom modeli je vizudlne mapovanie. Vybrana
mnozinu bodov postupne mapujeme metddou paralelnych stradnic na obrazovu urovei.
Vysledny obraz tvori v nasom pripade vizualizacia Obr. 21 vytvorend v Tableau. Na zaver
mozeme zmenit’ usporiadanie paralelnych osi ¢i doplnit’ chybajuce informécie do informac¢ného

Stitka, aby sme si ulah¢ili analyzu informacii.

V tejto zavereCnej kapitole sme si zhrnuli najddlezitejSie poznatky, ktoré vyplynuli
z vizualizécie zostrojenej pomocou metddy paralelnych suradnic. Vysvetlili sme si spdsob,
akym sa daji interpretovat’ ziskané informacie z grafu, a taktiez sme uplatnili teoriu

referen¢ného modelu na konkrétnu metddu, s ktorou sme pracovali.
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zZaver

Ciel'om diplomovej prace bolo vytvorit vyucbovy materidl, ktory priblizi tému vizualizacie
informacii Studentom predmetu Pocitacova grafika pre manazérov, ale aj d’al$im Citatel'om, ktori
sa zaujimaju o sposoby grafickej reprezentacie dat. Na dvod sme stru¢ne predstavili historiu
vizualizacii, v ktorej sme uviedli priklad prepracovanej vizualizacie — Minardovu mapu
Napoleonovho tazenia na Rusko. Mapa, ktora vznikla v druhej polovici devitnasteho storocia
bola schopna vel'mi prehl'adne zaznamenat’ az Sest’ datovych rozmerov na dvojrozmernom
platne. Tento graficky skvost nas neskor inSpiroval k hladaniu vizualizaénej metody, ktora

dokaze znazornit’ viacrozmerné data bez straty informacie ¢i ¢itatelnosti.

Délezita tlohu pri pisani tejto prace zohralo aj dielo Vaganyana [1]. Vd’aka jeho knihe
sme ¢itatelovi ponukli na vyber sedem druhov vizualizacii, ktoré sa najcastejSie vyuZzivaju
v manazmente. K jednotlivym obrazkom sme vytvorili novodobé ekvivalenty, a tak poskytli
nahl'ad na rozlicné spdsoby uplatnenia vizualizacii, ndpady na grafické utriedenie dat, aj
priklady niekol’kych vizualizaénych softvérov. Tato kapitola s porovnanim viacerych druhov
grafov odstartovala vznik praktickej ¢asti v diplomovej praci. Vybrali sme si data z finan¢nej
oblasti, konkrétne z rozrastajiceho sa trendu kryptomien. Vdaka spolo¢nostiam
CoinMarketCap [3] a Blockchain [4] sme zhromazdili v jednom datovom subore dostupné Udaje

0 kryptomene Bitcoin.

Vytvorili sme niekol'ko dvojrozmernych, trojrozmernych aj Stvorrozmernych
vizualiz&cii s pouzitim nastrojov Tableau [5] a R [6]. Pri kazdom vzniknutom grafe sme sa
pokusili interpretovat’ ziskané informacie. Vd’aka boxplotu sme zistili, Ze vysoké trhové ceny
Bitcoinu na prelome rokov 2017 a 2018 boli netradi¢nou vychylkou z beznych hodnét za
sledované dvojro¢né obdobie. Ceny narastali do neprimeranych vySok a ¢astokrat patrili medzi
odlahlé hodnoty. To nam naznacuje, ze podobny stav s extrémnym narastom cien nie je beznou
situaciou vo vyvoji kryptomeny. Dalej sme napriklad z korelaénej matice zistili, Ze trhové cena
a objem uskuto¢nenych transakcii nad Bitcoinom priamoumerne stvisia, a teda ma zmysel
sledovat’ ich vzajomny vyvoj, ak chceme predvidat’ kratkodoby stav na kryptotrhu. Podobnym
sposobom moézeme vytvarat' mnoho d’al§ich vizualizacii, analyzovat’ ich a nachadzat’ v nich

zaujimavé paralely a spojenia medzi r6znymi atribdtmi dat.
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Znacénu cast’ diplomovej prace sme venovali vizualizacii viacrozmernych dat. Dielo
Inselberga [2] o metdde paralelnych stradnic nam vnuklo napad na vytvorenie vlastnej
vizualizacie s vyuzitim piatich rozmerov z dat o kryptomene Bitcoin. Na aplikaciu sme si vybrali
softvér Tableau, ked’ze paralelna stradnicova sUstava sa nenachadza v zékladnom baliku
funkcionalit, a zaroven Tableau pontika priaznivé prostredie na datovu analyzu. Vytvorili sme
podrobny postup, na zaklade ktorého si méze Student vytvorit’ vlastny graf a pomocou neho
analyzovat vybrané data. V prilohe sme uviedli aj obrazkovy postup z celej tvorby.
Zaujimavostou je, Ze ak by sme priloZzené obrazky uviedli do pohybu v rychlom slede za sebou,

tak by vznikol film.

Z paralelnej suradnicovej sustavy sme vybrali momenty, ktoré sme vyhodnotili ako
zaujimavé na analyzovanie. Opat’ sme si potvrdili, Zze objem transakcii nad Bitcoinom a jeho
trhova cena spolu Uzko savisia. V spojeni trhovej ceny s dominanciou sme nedokazali pre
zvoleny rozsah datového suboru uréit’ jednoznacny trend. AvSak viaceré naznaky hovorili
0 negativnej korelacii. To znamen4, Ze dominancia zvyc¢ajne klesala so stipajucou cenou. Skryty
vyznam by sme mohli najst’ v tom, Ze so zvySovanim ceny zacali investori odpredavat’ svoje

podiely a investovat’ do inych kryptomien.

V sucasnosti sa trh s kryptomenou Bitcoin dostdva do podobného stavu, v akom sa
nachadzal v prvej polovici roku 2017, pred vyraznym kolisanim trhovych cien. Ci sa cenové
situacia v blizkej buducnosti zopakuje sa neda jednozna¢ne povedat’. Na podobné predpovede
je nevyhnutné poznat’ pozadie d’alSich faktorov, ktoré ovplyviiuji vyvoj kryptomeny Bitcoin.
Do buducnosti navrhujeme vytvorit’ nové vizualizacie s vyuzitim poznatkov ziskanymi z tejto
prace. Rozsirenim tejto témy a skombinovanim viacerych grafov budeme schopni spojit
niekol’ko informécii dohromady a vytvorit' kvalitnejSie analyzy. Ako spomenul Vaganyan
v svojej knihe [1], pre manazéra je dolezité vidiet kombinované vizualizacie informacii, aby

bol schopny optimalizovat’ svoje rozhodnutia.
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Priloha A

Novodobé ekvivalenty k vizualizaciam informacii
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Obr. A2 - Vzdelavaci systém vytvoreny v Tableau
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Obr. A10 - Graf funkcnych zavislosti dvoch premennych vytvoreny v Tableau
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Obr. A1l - Graf funk¢nych zavislosti troch premennych [1]
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Obr. A14 - Povrchovy graf vytvoreny v MS Excel
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Obr. A15 - Stipcovy graf [1]
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Obr. A16 - Stipcovy graf vytvoreny v Google Data Studio
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Obr. A18 - Priestorovy stipcovy graf vytvoreny v MS Excel
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Obr. A19 - Pruhovy graf [1]
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Obr. A20 - Pruhovy graf vytvoreny v MS Excel
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Obr. A21 - Obojstranny pruhovy graf [1]
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Obr. A22 - Obojstranny pruhovy graf vytvoreny v Tableau
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Obr. A23 - Stopercentny skladany pruhovy graf [1]
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Obr. A24 - Stopercentny skladany pruhovy graf vytvoreny v MS Excel
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Obr. A27 - Linearny stradnicovy graf [1]
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Obr. A28 - Linearny suradnicovy graf vytvoreny v MS Excel
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Obr. A29 - Stipcovy dynamicky graf zmeny jedného parametra [1]
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Obr. A30 - Stipcovy dynamicky graf zmeny jedného parametra vytvoreny v MS Excel
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Obr. A31 - Stipcovy dynamicky graf zmeny viacerych parametrov [1]
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Obr. A32- Kombinovany dynamicky graf zmeny viacerych parametrov vytvoreny v MS Excel
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Obr. A36 - Graf zobrazujuci percentudlnu zmenu parametra vytvoreny v Tableau
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Obr. A40 - Analyticko-statisticka mapa vytvorena v Tableau
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Obr. A4l - Mapa najkratsich ciest [1]
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Obr. A44 - Ganttov diagram vytvoreny v Tableau
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Obr. B25 - Zmena vodiacich ciar vo vizualizdacii
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Obr. B28 - Upraveny vzorec duplikovanej datumovej zlozky
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Obr. B29 - Normalizovanie datumovej zlozky pre potreby vytvorenia dalsej paralelnej osi
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Obr. B30 - Pridanie datumového parametra do vizualizacie
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Obr. B32 - Priklad vybraného zaznamu vo finalnej vizualizacii
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