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Rakendus andmepéiringute visualiseerimiseks

Lithikokkuvadte:

Kédesoleva bakalaureusetoo kirjutamise kidigus valmis andmepdringute visualiseerimise
rakendus, mille loomisel kasutati Java 8 ning sellesse sissechitatud lisateeke — JavaFX,
Nashorn JavaScript Engine. Paremate kasutajaliidese komponentide lisamiseks kasutati
ControlsFX teeki. Joudlustestide tdpsemaks hindamiseks kasutati vastavatesse rakendustesse
sisse  ehitatud ajamdotmise  funktsioone. Rakendus loodi ideega lihtsustada
programmeerimisega igapaevaselt mitte tegelevate inimeste t66d andmete esmases analiilisis.
Rakenduse eesmirk on pakkuda Ildoppkasutajale mugavat ja intuitiivse ldhenemisega
andmetd6tlust. Rakendus on vabavaraline ning moeldud koigile kasutamiseks.
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The application for visualizing data inquiries

Abstract:

The purpose of this Bachelors thesis is to develop a desktop application that helps to visualize
data inquiries and provides an intuitive overview of data. The following technologies were
used: Java 8, JavaFX, Nashorn JavaScript Engine and ControlsFX library for better user
interface design. The application was created with the idea of simplifying the work of people
without programming skills and statistical background. The main aim of the application was
to provide the end user a convenient a toll for data queries. The application is freeware and
publicly available.
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Sissejuhatus

Suur osa teadustdos tehtavatest jareldustest toetuvad andmeanaliiiisile. Analiiiitiliste oskustega
inimeste vihesus osutub tihti protsesside edenemisel takistuseks. Olemasolevad tarkvaralised
lahendused ja nende kasutamine nduavad tihti kasutajalt lisaoskusi, nditeks programmeerimist
vOi tugevat statistilist tausta. Kidesoleva rakenduse idee tuleneb Tartu Ulikooli Eesti
Geenivaramu tootajatelt. Vaja on lihtsasti kasutatavat rakendust andmete esmaseks analiiiisiks.
To66 eesmirk ei ole voistelda olemasolevate rakendustega, vaid pakkuda kasutajasdbralikumat

alternatiivi.

Kéesoleva bakalaureuse t66 raames valmis kirjeldatud probleemi lahendav tooriist, mille
peamiseks eesmargiks on pakkuda 10ppkasutajale vahendeid andmeanaliilisiks ja
kasutajasdbralikku keskkonda. Rakenduse kirjutamisel lihtuti ennekdike Tartu Ulikooli Eesti
Geenivaramu bioloogide vajadustest ja soovidest, kelle igapdevane t66 sisaldab hiipoteeside

plisitamist ning andmehulkade pdhjal bioloogilistele kiisimustele vastuste otsimist.

To66 esimene osa sisaldab taustainformatsiooni. Kirjeldatakse pohjuseid jérjekordse tooriista
loomiseks ja probleeme, mida antud tooriist peaks lahendama. Seejdrel seletatakse rakenduse
poolt kasutatavaid meetodeid. To6 teises osas kirjeldatakse kdige populaarseimaid ja enim
kasutusel olevaid rakendusi ja tooriistasid. Peamiselt keskendutakse kolmele tuntumale
rakendusele. Need on Microsoft Excel, Google Refine ning programmeerimiskeel R. Viimane
on esmajargus moeldud just statistiliseks andmetootluseks. Iga konkureeriva rakenduse
peatiikis kirjeldatakse ka vastava rakenduse eripdraseid. To6 kolmandas osas kirjeldatakse
tdpsemalt seda, milliseid ndudeid ja eesmidrke rakendus tdidab. ToO0 neljandas osas
kirjeldatakse autori poolt valminud rakendust. Tuuakse vilja, millistele arhitektuurilistele
otsustele tugineti ning kirjeldatakse iiht peamist kasutuslugu. T66 viiendas osas vorreldakse
rakendusi ja loodud lahendust omavahel. Vorreldakse nende omavahelisi joudlusi, kasutades
selleks joudlusteste erinevate masinate peal. Peatiiki 10pus diskuteerib autor valitud otsuste
iile ning pakub vilja alternatiivseid lahendusi. Kirjeldatakse rakenduse headusekriteeriumeid
ning kvaliteedi tagamiseks kasutatud meetodeid. Viimaks pakub t60 autor veel vilja

lahendusi, mida tuleks rakenduse kvaliteedi tdstmiseks teha.



1. Taust

Ténaseks paevaks on loodud suurel hulgal erinevaid rakendusi, mis lihtsutavad andmetega
tootamist — LibreCalce, Apache OpenOffice, Google Drive, jpm. Rohkem rakendusi ldheb vaja
selleks, et saaks valida erinevate todriistade vahel, mis sobivad konkreetse iilesande jaoks.

Suurem valikuvdimalus tagab, et leitakse lahendus t66 tegemiseks.

1.1 Lamefail

Lamefail (ingl f | a ?) on fpdhilisélt kasutusel olev failitiiip, milles olevad andmed on
esitatud teksti kujul. Igal real on iiks kirje, kus véljad on eraldatud kindlat tiilipi eraldajaga,
nditeks komad vO1i tabulaatorid. Lamefailis ei ole andmed kuidagi omavahel seoses. [1] See
tdhendab, et erinevalt andmebaasi tabelist, mis oma olemuselt on samuti fail, ei ole lamefailis
mingisugust relatsioonilist seost mone teise tabeli veeru voi rea vdértustega. Samuti puuduvad

lamefailis votmevaartused (ingl k e )y msille abil kiiresti ja lihtsasti realt v3i veerult andmeid

leida. [2]

Lamefaili eelis struktureeirtud failide ees on see, et kasutusel on vihem arvuti milu. Kahe
faili vordluses, kus liks on struktureeritud ja teine struktureerimata, on faili mahtude erinevus
ligi kuus korda [3]. Teisalt on lamefaile lihtsam hallata ning neid on kergem transportida.
Samas, lamefaili negatiivne omadus on see, et programm peab teadma, kuidas failis andmed
on paigutatud. Informatsiooni, mis on lamefailides, saab ainult lugeda, salvestada ja edastada.

Joonisel 1 on toodud niide tavaparasemast korrastamata faili struktuurist.

5.1,3.5,1.4,0.2,Iris—ssto=a
4.9,32.0,1.4,0.2,Iris—s=to=a
4.7,3.2,1.3,0.2, Iris—s=to=a
4.6,3.1,1.5,0.2,Iris—s=to=a
5.0,32.6,1.4,0.2,Iris—setosa
5.4,3.5%,1.7,0.4,Iri=s—=eto=a
4.6,3.4,1.4,0.3,Iris—-=seto=a
5.0,3.4,1.5,0.2,Iris—=seto=za
4.4,2.59,1.4,0.2,Iris—s=to=a
4.9,2.1,1.5,0.1,Iris—s=to=a
5.4,3.7,1.5,0.2,Iris—s=to=a
4.8,3.4,1.6,0.2,Iris—s=to=a
4.8,3.0,1.4,0.1,Iris—-setosa
Joonis 1. Lamefaili néidis



1.2 Filtrite avaldised

Faili andmeid késitletakse programmis kui hulkasid. Peamiselt on kasutusel andmete
tootlemiseks erinevad filtri operatsioonid ehk avaldised. Filtriks nimetatakse seost kasutaja ja
andmestiku vahel, mille kaudu viiakse ldbi andmestikus esinevate failiosade sorteerimine.

Rakendus leiab sorteeritud tulemused vastavalt kasutaja poolt sisestatud tingimustele.

Peamised vomalused, mida késitletav programm kasutab:
1. AND - tidhistab hulkade iihisosa. Hulkade A ja B iihisosaks nimetatakse hulka, mille
moodustavad hulga A ja hulga B elemendid [4]. Rakenduses kasutatakse iihisosa seost
erinevate filtreerimiskriteeriumite loomisel. Peamiselt kasutatakse selleks, et

kitsedanda otsingu- voi filtreerimistulemusi. Joonis 2 illustreerib hulkade tihisosa.

Joonis 2. Hulkade iihisosa

2. OR - téhistab rakenduses hulkade iihendit. Hulkade A ja B iihendiks nimetatakse
hulka, mille moodustavad hulga A v6i hulga B elemendid [4]. Rakenduses on hulkade
thend kasutusel selleks, et laiendada otsitavaid tulemusi. Joonis 3 illustreerib hulkade

uhendit.

Joonis 3. Hulkade iihend



Andmestiku veergude filtreerimise jaoks on olemas peamised matemaatilised operatsioonid:

1.

2.

> — Suurem kui. Kasutatakse veergude filtreerimisel, kui otsitakse andmesitkust
arvulisi tulemusi, mis on suuremad kasutaja poolt sisestatud argumendist.

< — Viiksem kui. Kasutatakse veergude filtreerimisel, kui otsitakse andmesitkust
arvulisi tulemusi, mis on viiksemad kasutaja poolt sisestatud argumendist.

= — Vordne. Kasutatakse veergude filtreerimisel, kui otsitakse andmesitkust tulemusi,
mis on vordsed kasutaja poolt sisestatud argumendist. ,,Vordne* on kasutusel ka siis,
kui otsitakse mittearvulisi tulemusi.

# — Ei ole vordne. Kasutatakse veergude filtreerimisel, kui otsitakse andmesitkust
tulemusi, mis on ei ole vordsed kasutaja poolt sisestatud argumendist. ,,Ei ole vordne*

on kasutusel ka siis, kui otsitakse mittearvulisi tulemusi.

1.3 Faili kirjeldavad statistikud

Suurtemate andmestike korral ei ole tdpselt teada millisel kujul andmed failis esinevad. Kogu

faili labitootamine manuaalselt on ajamahukas. Sellistel juhtudel on hea, kui on olemas faili

formaati ja statistikuid edastavad funktsioonid. Niiteks prorgrammeermiskeeles R on olemas

funktsioonid S tjars u mma r y

Faili formaat néitab kasutajale esmast vajalikku informatsiooni:

T
T

Mitu rida on késitletavas failis, ehk kui palju on failis tildse kirjeid kokku

Millist tiitipi on veerud. Rakendus keskendub peamiselt arvulistele ja mittearvulistele
vaartustele. Samuti edastatake iga veeru kohta esimesed elemendid.

Mitu erinevat veergu esineb andmestikus.

Kuvatakse andmestikus esinevate veergude esimesed viis objekti. See parandab
kasutaja seisukohast lihtudes andmestiku kisitlemist ning annab parema iilevaate,

millega iildse tegemist on.

Faili statistik nditab peamiseid vajalikke parameetreid failis esinevate ridade ja veergude

kohta. Iga veeru kohta edastatakse jairgmist informatsiooni:

T

Miinimum (ingl mi n i )muarnuliste vaédrtuste korral leitakse veerust kdige vdiksem
element.
Maksimum (ingl ma x i ymanvuliste védartuste korral leitakse veerust kdige suurem

element.



1 Aritmeetiline keskmine (me @ -A Arvutliste véartuse korral leitakse jirgmise valemi
alusel:
3

W
kus @ 8 w on veerus leitavad arvulised véirtused ja € on koguarv.

1 Mediaan (ingl me d h— On jaotuse keskmine liige, kus molemale poole jaotust jadb
vordne arv elemente. Mediaani kasutatakse selleks, et kindlaks méiérata jaotuse
keskpunkti. Mediaan leitakse jargmise valemi alusel:

0 Paarituarvulise n korral on mediaan rea keskmine liige, mis leitakse jargmise
seose abil:
a w
kus 0 on kogumi maht ja ®kogumi element.
0 Paarisarvulise liikkmete arvuga rea korral leitakse mediaan kahe litkme

aritmeetilise keskmisega:

Veeru miinimum ja maksimum panevad paika kindlad piirid andmesikus esinevate arvulistele
vaartustele. Keskmine ja mediaan annavad iilevaatlikuma pildi andmeveergude kohta. Ténu

sellise informatsiooni olemasoluline on kasutajal lihtsam koostada paringuid.

1.4 Paringute visualiseerimine

Péring on info leidmise korraldus andmestikust. Pdringu visualiseerimine otsitava info
esitlemine illustreeritud kujul. Péringu pikkus voib olla iildjoontes kui tahes pikk. Paringute
visualiseerimine lihtsustab paringute loomist ning minimaliseerib vOimalike vigade tegemist
nende koostamisel [5]. Joonisel 5 on toodud ndide, kuidas péringute kohta informatsiooni
saab edastada. X-teljel on kirjas mitmenda péringuga on tegu ning y-telg nditab andmestiku

kogu mahtu. Sellisel kujul esitlemine voimaldab lihtsasti kontrollida paringute tulemusi.



50
45
40
35
30}
25
20 22

15+

10—+

0 1 2 3 E 5 G 7 8 9 10 11 12 13

Joonis 5. Niide péringute visualiseerimisest

1.5 Joudlustestid

Joudlustestid on protseduurid tarkvara joudluse hindamiseks. Joudlustestide eesmérk on
hinnata rakenduse suhtelist sooritust. Selleks kiivitatakse teatud hulgal standardseid teste ning
moddetakse nende testide kestvust. Vorreldes kaht samal taktsagedusel tootavat protsessi ei
pruugi tulemused olla alati samad, sest tegelik tulemus sdltub paljudest tingimustest, néditeks
arvutil esinevate tuumade arvust, vaheméilu suurusest ning 16imede arvust. Jargmine pohjus,
milleks joudlusteste sooritatakse, on rakenduste mitmekiilgne koormamine. Ténu sellisele
lahenemisele tulevad programmis esinevad vead kiiremini esile. Joudlustestide peamine eelis
on see, et teste saab kiivitada mitmetes erinevates siisteemides, sest teste ise on lihtne

koostada. [6]

Hea joudlustest omab jargmisi omadusi [6] :

1. Lineaarsus. Kui iihe masina vdimsus on kolm korda parem kui teises masinas oma, siis
joudlustesti tulemus peaks samuti kolm korda parem olema.

2. Usaldusvaérsus. Kui ithes masinas jooksutatud testid on paremate tulemustega kui
teises masinas, siis selline sooritus peab testide jooksul alati sdilima.

3. Korduvus. Teste on voimalik korrata erinevates masinates iihte moodi.

4. Kergelt mdddetavus. Kui testi tulemusi ei ole kerge mdodta, siis on vdhetdendoline, et
keegi on huvitatud tulemusest

5. Jérjekindlus. Testi tulemused kehtivad erinevates masinates.
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6. Soltumatus. Koik joudlustestid peavad olema koikidest teguritest sdltumatud.

1.6 T-test
Andmeanaliiiisi pohiliseks tlilesandeks on parameetrite hindamine ning seoste otsimine ja
seoste kindlakstegemine. Statistiline hiipotees on véide teatud parameetrite kohta, niiteks
modtetulemuste kohta. Kontrollimiseks esitatakse alati kaks teinetest vélistavad hiipoteesi,
millest vaid {iks saab tdene olla:

"O - sisukas ehk alternatiivne hiipotees.

O - nullhiipotees.
Sisukas hiipotees on viide, mida soovitakse toestada. Nullhiipotees on aga sisuka hiipoteesi
vastand, mida ei ole vOimalik tdestada. Hiipoteeside kontrollimise eesmérk on tdestada
sisukas hiipotees nullhiipoteesi iimberliikkamise teel. Selleks arvutatakse valimi andmete
poOhjal vastav test statistik. Kui sisukat hiipoteesi tdestada ei dnnestu, tuleb jadda nullhiipoteesi
juurde. Hiipteeside kontrollimiseks kasutatakse erinevaid teste. Uks vdimalus on t-testi
kasutamine. T-test on statistilise hiipoteesti test. T-testi kasutatakse normaaljaotusele alluva
juhusliku suuruse keskvdirtuste vordlemiseks. Selle abil on voimalik leida, kas kahe
andmehulga aritmeetilised keskmised erinevad statistiliselt olulisel mééral voi mitte. Testis
vorreldakse pidevate tunnuste aritmeetilisi keskmisi ja sellest ldhtuvadlt sobib t-test

kasutamiseks juhul, kui aritmeetiline keskmine on sisuliselt arvutatav. [7]

T-testide erinevate liikidena eristatakse kahte pohivormi [7]:
1. Soltuvate valimite t-test (ingl pai r ed 4 @&)$nfisl véirsaldab vorrelda sama
valimi kahe erineva tunnuse aritmeetilisi keskmisi.
2. Soltumatute valimite t-test (ingl i nde p e nde ntt e,ssiia solpbl eeirsevatet
valimite pidevate védirtustega tunnuste omavaheliseks vordlemiseks. Niiteks poiste ja

tiidrukute pikkuste keskmine vordlemine.

Soltuvate valimite t-testi korral peab tunnuste véértuseid olema sama palju. Soltumatute
valimite t-testi korral tuleb tingimustes méérata, kas vorreldavatel tunnustel on sarnane voi
erinev variatsioon. T-testi puhul kasutatakse test statistikuna t-statistikut, mille vdirtuse saab

arvutada jargmiselt:



Valemis on @ ja @ keskmine, i ja i on standardhilve ning € ja € on valimisuurus
vastavalt valimites 1 ja 2.

Eelpool toodud valemit kasutatakse méddramaks kindlaks kahe vailimi keskmiste erinemise
moat. Testi eelduseks on valimite vordsed dispersioonide ja tunnuste normaaljaotused.
P-véartusena defineeritakse tdendosus arvutatud test statistiku védrtuse korral vastu votta
alternatiivne hiipotees, eeldusel et nullhiipotees kehtib [7]. Levinuim piirméér esimest tiitipi
vea tegemiseks ehk alternatiivse hiipoteesi vastuvotmiseks kui nullhiipotees kehtib on
toendosus 0.05 (5%) Juhul, kui leitud p-vairtus on viiksem, kui aktsepteeritav esimest tiilipi
vea tegemise piirmddr, siis vOetakse vastu alternatiivne hiipotees. Vastasel juhul jdddakse
nullhiipoteesi juurde. [7]

T-testi korral leitakse p-vddrtus kasutades antud vabadusastmete arvuga t-jaotuse
toendosusfunktsiooni vadrtust leitud t-vddrtuse korral. Arvutatud p-védidrtuse pohjal

otsustatakse kas vOrreldavate valimite keskmised on erinevad vo1 mitte.

2. Olemasolevad rakendused

Kéesolevas peatiikis antakse iilevaade kolmest peamiselt kasutusel olevatest tddriistadest
andmeanaliiiisi valdkonnas. Nendeks on Microsoft Excel, Google OpenRefine, SAS, SPSS
Statistics ning programmeerimiskeel R [9]. Peatiikis kirjeldatakse nende programmide

omadusi ning omavahelisi erinevusi.

2.1 Microsoft Excel

Microsoft Excel on iiks tuntumaid tabelarvutus- ja tootlusprogramme. Excel on moeldud nii
algajatele, kui ka spetsialistidele. Excel voimaldab kasutajal kirjeldada erineva raskusastmega
arvutusi, andmete talletamist, sdilitamist ja taasesitamist. Peale tabelarvutus funktsioonide
taitmist on Excelis voimalik kirjutada ka makrosid - programmildike, mis kirjutatakse Visual
Basic programmeerimiskeeles. Excelis on kasutusel erinevad andmetdotlusfunktsioonid,

nditeks mediaani ja standardhélbe leidmine ning samuti eelnevalt kirjeldatud t-testi leidmise

funktsioonid. [8]
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2.1.1 Exceli omadused

Excel on olnud kasutusel juba 1987. aastast ning seetdttu on olemas hulganisti
Opetusmaterjale. Exceli kasutamiseks pole vaja spetsiifilisi oskusi, nagu néiteks
programmeerimist, vaid piisab statistika ja analiilisi teadmistest. Excel ei ole esmane vahend
andmetdotluses, vaid pigem abivahend testimiseks ja tootlemiseks esmaseid kontrollandmeid
[9]. Alates Microsoft Excel versioonist 2007 kuni versioonini 2016 on vdimalik sisestada
tabelitesse maksimaalselt 1 048 576 rida ja 16 384 veergu [10].

Excelit on voimalik kasutada ainult Microsoft Windows ja Apple OS operatsioonisiisteemides.
Enamus Microsofti operatsioonisiisteemidele on Excel juba paigaldatud, mistottu ei ole
tarvilik kasutajal midagi lisaseadistada, vaid saab koheselt kasutama hakata. Eelnevalt
kirjeldatud makrodega on vdimalik edastada arvutiviiruseid, mis voib andmestike jagamisel

kasutaja ettevaatlikuks muuta.

2.2 OpenRefine

OpenRefine, endise nimega Google Refine, on tddlaua rakendus, mis lihtsustab andmete
manipuleerimist ning pakub voimalusi salvestada esialgne fail teistesse formaatidesse.

OpenRefine on oma olemuselt analoogne MS Exceli tabeliga, kuid filtreerimine ja
sorteerimine kdib 14bi paringukeele Goo gl e Ref i ne E(GRKELR Sasuitionn L ang

voimalik OpenRefines kasutada ka veebiliidest. [11]

2.2.1 OpenRefine omadused
OpenRefine kasutatakse peamiselt jargmiste tegevuste jaoks:
9 Puhastada esialgset andmestikku. Andmete puhastamine on tehtud véga lihtsaks.

Kasutajal on vdimalik luua alam tabeleid juba puhastatud andmetest ning neid
salvestada.
Andmeid on vdimalik transformeerida, normaliseerida ja muuta formaati.
Veebist tulevaid andmeid saab parsida. OpenRefine'l on olemas platvormist ja keelest
sOltumatu dokumentidega suhtlemise liides (inglDocument Obp§Sele dttu Mo d e |

on vdimalik veebist tulevaid andmeid lisada juba olemasolevasse andmestikku.

OpenRefine’le seab piirangud failiformaatidega to6tlemine. Nimelt on kindel hulk faili

formaate, mida programmi importida saab. Neid on kuus ja nendeks on: . ¢ S Vv, txt, . X
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. S} 0jm Google tabelid. Failitiiiipe, mida eksportida saab, on aga neli ja nendekson: . t s Vv,
. x| s,[11]. ht ml

23R

Tegemist on vabavaralise programmeerimiskeelega, mida peamiselt kasutatakse statistika
valdkondades. R programmeerimiskeel on enim levinud todriist andmetdotluses, kus iile 35%
andmeteadlase seda kasutab [9]. Erinevalte Excelist tootab R enamikel platvormidel,
sealhulgas Linux, Mac OS X ja Windows. R-1 tugevuseks on tema hierarhiline struktuur, mis
koosneb pohiosast ja lisapakettidest. Samuti tuleb R toime keerukate andmestruktuuridega.
Koik keeles kasutatavad muutujad on defineeritud kui iiks objekt. Objekt voib sisaldada nii
arve, loogilisi suuruseid, teksti, kui ka niiteks keerukamaid programmildike. Keelele on
implementeeritud vektor- ja maatriksarvutuste toetus, viga hea indekseerimine, mis

voimaldab kiiresti andmeid kétte saada ning matemaatiliste meetodite kogu. [13]

2.3.1 R-i omadused

Vabavaralise keele puhul on koigil oskajatel vOoimali keele arengusse panustada. Sellest
tulenevalt on keele arendamise taga vidga tugev kogukond [14]. Keeles on olemas kdik
standard statistika ja analiilisi tooriistad, mudelid ja voimalused. Tihti just kogukonna tottu on
uued tehnoloogiad ja ideed implementeeritud enne R-is, kui see teistesse programmidesse voi
teekidesse jouab. R on litsentseeritud Ge n e r a | P u @GINiUcalla, Lmille téttn @ @le

keelel {ihtegi keeldu ega piirangut.

R’ile on loodud tile 8000 paketi mitmetest eri valdkondadest, sealhulgas majanduses,
andmekaeves ja bioinformaatikas [15]. R sobitub histi peamiste analiiiisi voimalustega —
andmete importimine erinevatest formaatidest (.c § X L .S S).0Shmuti vdimaldab viljastada
graafikuid tuntud formaatides nagu .p d fj p @ n §ui ka .s v. ® ise on kirjutatud C
programmeerimiskeeles. Seetdttu on peamiseks murekohaks méluhalduse dige kasutamine. R
voib keeruliste operatsioonide korral kasutusele votta enamuse arvuti vabad ressursid ning

seeldbi lile koormata kogu arvuti to6 [16].
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3. Rakenduse nouded

Jargmises peatiikis vaadatakse rakenduse iildndudeid. Rakenduse jaoks vajalikud nduded on

esitatud Tartu Ulikooli Eesti Geenivaramu tdétajate poolt.

Uldnduded

1
1

= =4 A

Rakendus peab avama kdiki tuntumaid failitiiipe (. ¢ S Vv, . dat a, toxt
Peab olema vdimalus kuvada tulemused graafikul.
0 Graafik peab olema vdahemalt joondiagramm.
0 Kasutaja saab graafikult lugeda eelmise sammu tulemusi.
Kasutusel peab olema filtreerimissiisteem.
0 Kasutusel peab olema vihemalt A N Ding O Rfiltreerimis vdimalus.
0 Kasutaja peab teostada saama veergude kohta eraldi filtreerimist tiilipiliste
matemaatiliste operatsioonide abil ( > ; <;=; #).
Kasutajal peab olema vdimalus ise otsustada faili péiste olemasolu kohta.

0 Kui péiseid ei ole, peab rakendus ise looma vaikevaartustega paised (V 1, .. )V 2,
Kasutaja saab valida faili eraldajate stimboleid ja vajadusel ise lisada uue siimboli.
Kasutaja peab saama kokkuvdtte andmestikust.

Kasutaja peab saama infot andmestiku struktuuri kohta.

Kasutajal peab olema vdimalus nidha enda tehtud tegevusi ja vajadusel salvestada
need.

Kasutajal peab olema vdimalus oma tulemused salvestada.

Kasutaja saab eemaldada faili algusest vajaliku sissejuhatava informatsiooni.
Rakendus peab toime tulema failis esinevate probleemidega.

0 Kui faili struktuur ei vasta sisu iildistele nouetele peab rakendus sellest

kasutajale mirku andma.

0 Kui failis esinevad anomaaliad véértuste kohta, tuleb kasutajat sellest

teavaitada.

0 Kasutajal peab olema voimalus otsustada, mida anomaaliatega teha.

Anomaaliateks voivad olla niiteks vale suurusega read voi valet tiilipi

vaartused.

Rakendusse on implementeeritud koik iildnduded. Rakenduse arendusvdimalusi arutatake

kuuendas peatiikis.

15



4, Rakenduse arhitektuur
Selles peatiikis kirjeldatakse rakenduse iilesehitamiseks kasutatud tehnoloogiad ja tehtud
arhitektuurilisi valikuid. Rakendus on vabavaraline ning kdigile kittesaadav. Kogu programmi

lahtekoodi allikas on viidatud peatiikis ,,Lisad*.

4.1 Kasutatud tehnoloogiad

Java

Java on platvormist sOltumatu objektorienteeritud programmeerimiskeele, mis keskendub
poOhiliselt toolaua rakenduste (d e s kKt o p g jrpdrveritc arendamisses Java pakub
rikkalikku kasutajaliidest, korget joudlust, mitmekiilgsust ja turvalisust, mida tdnapédevased
rakendused eriti vajavad [16]. Kdesoleava rakenduse loomiseks kasutati Java 1.8 versiooni,

mis voimaldab kasutajal mugavalt kasutada erinevaid Lambda avaldisi.

public Double findMaxValue(lList<String> column){
List<Double> array = new Arraylist<>();

array.addAll (column.stream() .map(Double: :porselouble) .collect(Collectors.tolist()));
return array.stream().max(Comparator.comporing(i -> 1)).get();

Joonis 6. Java 1.8 koodinadide

JavaFX

JavaFX on kogum graafika- ja meediapakettidest, mis vOimaldab arendajatel luua ja
kujundada ja nii to6laua- kui ka veebirakendusi. JavaFX pakub kasutajatele rikkalikke
lahendusi uuenenenud kasutajaliidese ndol [17]. Kogu prototiiiibi kujundus on kirjutatud

JavaFX’1 vOimalusi kasutades.

Maven

Maven on projektide automaatika vahend, mida peamiselt kasutatakse Java projektides.
Maveni peamine eesmirk on vastutada projekti pakettide, dokumentatsiooni ja projektis
esinevate vigade eest. [18] Maven katab projektides kaht aspekti. Esiteks, ta kirjeldab lahti,
kuidas tarkvara on ehitatud ning teiseks, médrab ja haldab pakette, mida rakenduses kasutama

hakatakse.
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Nashorn

Alates Java 1.8 versioonist on sisse toodud JavaScripti pohine liidestus nimega Nashorn [19].
Nashorni eesmirk on vdimaldada kergekaalulist, kuid samas suure joudlusega JavaScripti
keelt mastaapses Java maailmas. Nashorn on disainitud selliselt, et oleks vdimalik kasutada
maksimaalselt uusi JavaScripti tehnoloogiaid 14bi Java virtuaalmasina. Nashorn on tdielikult
uue koodibaasiga, mis fokusseerib uutele tehnoloogiatele. [20] Projektis kasutati Nashorn’i

peamiselt kasutaja sisestatud loogika operatsioonide koostisosade ja seoste tuvastamiseks.

public static List<Integer> findFilteredRows(Map<String, List<String>> map, String gquery) throws ScriptException {

new Arraylist<>();
new ScriptEngineManager().getEngineByName("nashorn");
new SimpleBindings();

List<Integer> result
ScriptEngine engine
SimpleBindings variables

Set<String> keys
List<String> headers
headers.addAll(keys);

map . keySet();
new Arraylist<:();

Integer numberOfElements = map.get(headers.get(8)).size();

int counter = 0;
for (int i = @; i < numberOfElements; i++) {
for (String header : headers) {
variables.put(header, map.get(header).get(i));

if(engine.eval(query, variables).equals(true)) {
result.add(counter);

-
¥

counter++;

¥

return result;

Joonis 7. Ndide Nashorn’i kasutamisest

4.2 Rakenduse Kirjeldus
Jargnevas peatiikis kirjeldatakse komponentide kaupa rakenduse erinevaid osi. Néidatakse
poOhilised kasutajaliidese komponendid ning kirjeldatakse nende omadusi ja eripéra.

Rakendust on vdimalik kasutada koikidel platvormidel.

4.2.1 Rakendus vaated
Selles alapeatiikis on kirjeldatud iiks nditlik t66voog (ingl wo r k)f Seedwl on toodud
pohilised rakenduse vaated ja kirjeldused, kuidas vaated tdidavad td6voogu. Iga vaate juurde
on kirjeldatud nduetele vastav funktsionaalsus.
Toovoog:

1. Kasutaja vajutab "Vali fail" nuppu. Avanenud hiipikaknast valib andmestiku, mida

rakendus t66tlema hakkab.
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2. Kasutaja ei muuda vilja "Eralda faili algusest read" vaartust. Vaikevdirtus 0 jaib.
3. Kasutaja valib "Eraldaja valik" rippmeniiiist andmestiku eraldajaks ",".
4. Kasutaja valib "Kas failil on péised?" valikutest "Ei".
5. Kasutaja valib "Kuidas toimida N/A véértustega" nupust valiku "Ignoreeri".
6. Kasutaja vajutab "Info". Kasutaja ndeb esmast iilevaadet andmestikust.
7. Kasutaja vajutab "Ava filtri toimingud". Avaneb uus modaalaken, kus saab sisestada
otsitavat filtreerimis tingimust.
7.1 Kasutaja sisestab avaldise, mida soovib leida.
7.2 Kasutaja vajutab nupule "OK". Modaalaken sulgub. Pohitegevus jitkub
peaaknas.
8. Kasutaja vajutab nupule "Start". Kasutaja poolt sisestatud tingimused ja avaldised
kuvatakse toovoo konsooli. Rakendus hakkab tootlema kasutaja poolt sisestatud
toiminguid.
9. Rakendus kuvab tulemused konsooliaknasse ning graafikule.
10. Kasutaja vajutab nuppu "Salvesta". Avaneb hiipikaken, mis lubab valida asukoha,
kuhu andmed salvestatakse.

11. Kasutaja sulgeb rakenduse. T66voo 16pp.

Jargmiseks on toodud vaated, mis vastavaid iilesandeid tdidavad.

Joonisel 8 on toodud pdhiakna peamine funktsionaalsus. Kasutaja saab valida faili ning

vastavalt sellele tdita toimingud — eemaldada faili algusest vajalikud read, valida eraldaja,

kinnitada péised ja ignoreerida voi asendada N / VAidrtusi.

Peamine t66voog néeb vélja selline:

1.

S e

Kasutaja valib faili.

Kui kasutaja on teadlik, et faili pdises on sissejuhatav tekst, saab ta selle eemaldada.
Kasutaja valib eraldaja

Kasutaja kinnitab péiste olemasolu voi nende puudumise.

Téidab é&ra filtri toimingud funktsiooni ,,Ava filtri toimingud* alt

Vajutab ,,Start* ning programm tdidab vastavalt kasutaja otsingule toimingud.

18



Vali fail

Eralda faili algusest read:

0

Eraldaja valik

-

Kas failil on paised?
v | Jah Ei

Kuidas toimida M/A vaartustega?

Ignoreeri

Ava filtri toimingud

Info

Joonis 8. Faili esmaste toimingu vaade

Joonisel 9 on toodud andmestiku filtreerimise pdhiline vaade koos néite sisendiga. Kasutajal

on voimalus valida kas ehitab rakenduse poolt antavate funktsioonidega paringu kokku voi

kirjutab késitsi all asuvasse aknasse péringu. Kui péring on valmis, vajutatakse nuppu ,,OK*

ning tegevus jatkub edasi pohiaknas.

Peamine to6voog, kuidas vastavas vaates toimida:

1.

2
3.
4

Kasutaja valib rippmeniilist vastava veeru.

Kasutaja valib filtreerimiseks iihe tegevuse - >, <, =, #.

Sisestab tiihja lahtrisse otsitava arvulise voi mittearvulise tunnuse.

Kasutaja sisestab AND vdi OR funktsiooni ja kordab tegevusi 1-3 seni kuni soovitud
paring on valmis.

Kasutaja vajutab ,,OK*.
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class - E - | Ir'is-set0554

o Lisa filter AND

Lisa filter OR

Kustuta ()

sepal width < 5.8 AND class = "Iris-setosa’

Jooni 9. Filtreerimise funktsioonid

Joonisel 10 on toodud peavaate graafiku osa. Antud graafikule kuvatakse kdik kasutaja poolt
sooritatud filtreeringute tulemused. Graafiku punktidelt on vOimalik vaadata eelnevalt
sooritatud protsessi: sisestatud péringuid ja nende tulemusi. Funktsionaalsus ,Kustuta*
alustab kogu failitoGtlus protsessi algusest peale. Eemaldatakse nii graafikul esinev

informatsioon kui ka valitud fail koos toimingutega.

u

w

=]

[e]

Kustuta

Joonis 10. Graafiku vaade
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Joonisel 11 on ndha kasutajale loodud véljundi konsool koos salvestamise ja todlogi
funktsioonidega. Koik andmestikuga tehtud toimingud kuvatakse antud aknas. Kasutajal on
voimalus koheselt uus tulemusfail salvestada. Samuti saab kasutaja salvestada logi faili, kuhu

kirjutatakse kasutaja tehtud sammude ajalugu

Analidsi tulemused

Salvesta log

Joonis 11. Tulemuste aken koos Salvesta ja logimise funktsionaalsusega.

5 Rakenduse joudluse testimine
Peatiiki pohirohk on joudlustestide késitlemisel, mis annavad iilevaate sellest, kuidas
rakendused {liksteisest erinevat. Joudlusteste sooritati Microsoft Exceliga, kédesolevaks todks

valminud rakendusega ning RStudios.

5.1 Joudlustestide keskkonnad

Testide tditmiseks kasutati kaht erinevat arvutit. Nende masinate parameetrid on toodud kahes
erinevas tabelis. Arvutite parameetrid annavad ettekujutuse ka sellest, kui palju ning millisel
madral mojutab andmete to6tlemist riistvaralised parameetrid.

Tabelis 1 on vilja toodud masina A parameetrid ja tabelis 2 toodud masina B parameetrid.
Eelnevalt defineeritud heade joudlustestide tulemina voib eeldada, et masina A tulemused

peaksid olema koikide eelduste kohaselt olema paremad.

Arvuti nimetus Samsung Notebook
300V5A-S02
Protsessor Intel Core 13-2330M
Muutmélu (RAM) 4GB
Operatsioonisiisteem Linux Mint 17.1 32-bit

Tabel 1. Masina A riistvara info
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Arvuti nimetus

Samsung Notebook
300V5A-S02

Protsessor Intel Core 13-2330M
Muutmilu (RAM) 4GB
Operatsioonisiisteem Linux Mint 17.1 32-bit

Tabel 2. Masina B riistvara info

5.2 Testide kirjeldused

Testimiseks kasutati merikarpide ja limuste andmestikku (ingl. a b a I) ¢2m]e Valitud
andmestik on valitud mitmekesisuse tottu. See tdhendab, et ridades esinevad nii tiihjad
véaartused, mittearvulised véartused ning samuti N/ Rdédrtused. Tabelis 3 on vilja toodud
andmestiku tdpne kirjeldus. Originaal andmestikus esineb 4178 rida. Simulatsioone teostati
erinevate algandmestiku ridade arvu korral. Kasutatud ridade arv andmestikus oli 1000,
10000, 100000 ning 1000000. Kiirustestide jaoks on véikseimate ridade arvu jaoks voetud
algandmestikust juhuslik 1000 realine alamosa ning suuremate (10000, 100000, 1000000)

korral véimendatud andmestiku suurust juhusliku tagasipanekuga valikumeetodi abil. Joonisel

12 on paringute olemuse selgitamiseks antud andmestiku kokkuvotte ndide.

Nimetus Andmetiiiip Mootiithik Kirjeldus
Sugu Nominaal M,F 1
Pikkus Pidev mm Karbi pikim véértus
Diameeter Pidev mm Karbi 1abimoat
Korgus Pidev mm Karp koos
sisemusega
Kogu raskus Pidev grammides Kogu limuski raskus
Sisu rasksus Pidev grammides Limuski enda raskus
Sisikonna raskus Pidev grammides Limuski sisikonna
raskus
Karbi raskus Pidev grammides Pérast karbi
kuivatamist
Ringide arv Arvuline +1.5 vanuse aastates
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Tabel 3. Andmestiku kirjeldus

Length Diam Height Whole  Shucked Viscera Shell Rings

Min @.875 @.855 a. g 2.082 B.oal 2.9l a.ae 1
Max 8.815 8.658 1.138 2.826 1.488 8.768 1.&e5 29
Mean @.524 &.4e8 2.148 2.829 B.359 2.181 a.238 9.934
sD a.128 @.89% 2.e42 .45 B.222 @.11& @.139 3.224
Correl @.557 @.575 @.557 2.54a 2.421 @.584 @.628 1.9

Joonis 12. Andmestiku kokkuvéttev Kirjeldus.

Testide sooritamiseks kasutati jargmisi meetodeid:

9 Java rakenduse korral lisati start nupu meetodi algusesse aja modtmist teostava
funktsiooni (Sy st e m. c ur r pning meetodielduis Viljastasi {0pp tulemus.
Esialgne tulemus saadi millisekundites.

1 Exceli korral kasutati makrosid, mille k&ivitamisel leitakse vastavate avaldiste
vaartused. Toimib analoogselt Java koodile, kus protsessi kdivitamisel alustatakse aja
modtmist, to6 10pus viljastastatakse tulemus. Esimese avaldise kohta on toodud makro

ndide joonisel 13.

Sub Macrol()

Dim StartTime A= Double
Dim SecondsElapsed As Double

'Eemenber time when macro starts
StartTime = Timer

ActiveSheet.Range ("SAS1:2ES1000") .AutoFilter Field:=1, Criterial:="=M", _
Cperator:=xlAnd
LctiveSheet . Range ("S4A21:SES1000") .AutoFilter Field:=2, Criterial:="<0.4"

'Determine how many seconds code took to run
SECDndsElapsed = Round (Timer - StartTime, 2)

'Notify user in seconds
M=gBox "This=s code ran successfully in " & SecondsElapsed & " seconds", vbInformation
End Sub

Joonis 13. Makro koodindide.

1 R-i korral kutsuti programmi t66 alguses vilja meetodi Sy s . tjd tdve Ifphs

arvutasin tehtud t66 vahe 10pp ajast.

Kokku sooritatakse 4 erinevat péringut. Piringute avaldused limuste andmestikus on antud

jargnevalt:
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1. V1 AND V2, mis on defineeritud jargmiselt:
SugMANDPI k kQds
2. (V1 OR V2) AND V3, mis on defieeritud jargmiselt:
SugMORPI kkW43ANDDI a me=dt er
3. (V1 OR V2) AND (V3 OR V4), mis on defineeritud jargmiselt:
(SugMORPiI kkWWMSAND (DI a me=d) D @RKO r g 0.H
4. V1 AND V2 OR (V3 OR V4) AND V5, mis on defineeritud jairgmiselt:
Sug-W™M'ANDPi k k@4sOR (Di a me=e0i0 @R K 6 r g-10.5) AND
Ko gua s kQss
Iga piringuga eesmirk on kasvatada veergude ldbimise ja kasutamise mahtu ning seelédbi
hinnata ajakulu. Igat testi sooritati viis korda. Tulemustena viljastati iga péaringu ja ridade
kombinatsioonil saadud aegade keskmine. Viimaks toimub erinevate rakenduste kiirustestide
keskmiste vordlus kasutades t-testi. Kuna erinevate ridade arvude korral on aegade hajuvus
erinev, siis teostatakse iga ridade arvu korral grupi siseselt acgade standardiseerimine. Selleks
lahutatakse iga ridade arvu korral kdigi rakenduste aegade keskmine ning jagatakse 1dbi kdigi

ridade arvu korral mdddetud aegade standardhidlbega

(—).
Jargnevalt teostatakse standardiseeritud aegadele kokku 4 t-testi. Esiteks vorreldakse Exceli ja
antud rakenduse keskmiste aegade erinevust masinal A ning masinal B. Teiseks vorreldakse

samal meetodiga kahel erineval masinal ka R ja loodud rakenduse kiirustestide aegade

keskmisi.

5.3 Testide tulemused

5.3.1 Tulemused masina A peal

Joosiselt 14 on ndha, et masinas A sooritatud testide tulemused olid kiireimad
programmeerimiskeeles R. Piringuaeg kasvas nii suuremate avaldiste kui andmestiku
mahtude kasvamise, kuid liletas selgelt Excelit ning antud t66 kéigus loodud rakendust. On
ndha, et Exceli t66 aeg suureneb, kui paringu kogu pikkus kasvab. Miljoni reaga péringute
korral suudab Excel kiireimal juhul filtreerida tulemused 10.257 sekundiga. Pikima piringu ja
sama ridade arvu korral vGtab pidringu sooritamine kuus sekundit kauem aega. Antud t60
kéigus loodud rakendus sooritab lithemad testid samuti kiiresti. Tuhande rea korral kulub aega

maksimaalselt 0.098 sekundit ning 100 000 rea korral maksimaalselt 0.358 sekundit. Kui
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andmestiku ridade arv kasvab, kasvab ka tulemuste leidmise aeg. Loodud rakenduses ei oma
paringute pikkused tdhtsust. Miljoni realise andmestiku kdige lithem paring votab aega 20.887
sekundit ning kdige pikem 22.814 sekundit.

Masinal A saadud paringute tulemused

25
20
°
15 ®
°
10 °
5
H
[ ]
0 ° e
100 1000 10000 100000 1000000 10000000

@ Excel Loodud R

Joonis 14. Paringute tulemused masina A peal

5.3.2 Tulemused masina B peal

Joonise 15 kujutab masinal B tehtud kiirustestide tulemusi samades tingimustes kui masinal
A. Arvutite riistavaralised omadused mdjutavad testide tulemusi. Loodud rakenduse miljoni
realise andmestikuga ldheb masinas A aega 22.814 sekundit ning masinas B 38.531 sekundit.
Erinevused tulevad ka programeerimiskeelt R kasutades, kus masinas A, samuti miljoni
realises andmestikus, votab pikim avaldis aega 0.666 sekundit, kuidas masinas B juba {ile iihe

sekundi.
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Masinal B saadud paringute tulemused
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100 1000 10000 100000 1000000 10000000

@ Excel Loodud rakendus R

Joonis 15. Paringute tulemused masina B peal

5.4 Jareldused
T-testide tulemusena saadi neli p-vdartust. Masinate A ja B peal vorreldi Excelit, R loodud
rakendusega. Omavahelisteks p-védirtusteks saadi:

1 Masin A: Excel v ®akendus: 0.325 ja R v Rakendus: 9.8e-5

1 Masin B: Excel vs Rakendus: 1.3e-11 ja R v Rakendus: < 2e-16
Nende véértuste pealt on ndha, et tooks valminud rakendus jddb molema masina korral R-le
selgelt alla. Samas on nidha, et masina A peal ei ole Exceli ja loodud rakenduse vahel olulist
kvalitatiivset erinevust, mistottu sobib loodud rakendus ideaalselt kasutajamugavust otsivale

kasutajale, kes tootab viiksemate lamefaili andmetega.
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6. Kokkuvote

Bakalaureuse t66 kdigus loodi andmete visualiseerimise programm, mis lihtsustab kasutajatel
andmete esialgset tootlust. Rakenduses on kasutajal voimalik valida tootlemist vajav fail,
seadistada valitud faili esmased tingimused ning seejdrel kuvatakse rakenduses tulemused,
mis visualiseerivad tulemusi graafikul. Tulemusfaili on vdimalik salvestada ning kasutada

seejarel edasistes protsessides.

Rakenduse juures oli suurim véljakutse vajaliku andmemudeli konstrueerimine. Vaja oli luua
mudel, mis suudaks kiiresti andmeid toddelda ning samas ka teataval mddral andmeid
salvestada. Kasutaja nduete analiilisimisel alustati probleemi lahendamist kasutajapoolsest
sisendist. Vastav rakendus ei ole kiill tdiuslik ning edasiarendusvoimalusi jagub hulganisti.
Mitmekiilgsemad lisainformatsiooniga graafikud edastaks infot veelgi tohusamalt. Samuti
saaks funktsionaalsust voimendada andmebaasi lihenduste voimekuse lisamisel. Esineb kiill

moningane allajagamine vOrreldud tooriistadele, kuid kvalitatiivselt pole erinevus suur.
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Lisad

Lahtekood
Prototiiiibi  ldhtekood on saadaval aadressil https://github.com/tjoosep/DataVisualizer.
Repositooriumist leiab Javas kirjutatud koodifailid. Lisadena on kaasas t60s kasutatud

andmefail ning rakendusfail .j akujul.

Mootetulemused masinal A

Excel 1000 rida 10 000 rida | 100 000 rida | 1 000 000 rida | 2 000 000 rida
1. péring 0.023 sek 0.026 sek 1.132 sek 10.257 sek N/ A
2. paring 0.045 sek 0.135 sek 1.725 sek 12.456 sek N/ A
3. péring 0.789 sek 0.232 sek 1.825 sek 15.245 sek N/ A
4. paring 0.890 sek 0.323 sek 2.067 sek 16.345 sek N/ A
Tabel 4. Exceli tulemused masinal A
Loodud 1000 rida 10 000 rida | 100 000 rida | 1 000 000 rida | 2 000 000 rida
rakendus
1. piring 0.115 sek 0.306 sek 2.033 sek 20.887 sek 34.683 sek
2. paring 0.098 sek 0.321 sek 2.172 sek 21.389 sek 37.253 sek
3. péring 0.098 sek 0.320 sek 2.164 sek 21.671 sek 37.977 sek
4. paring 0.098 sek 0.358 sek 2.192 sek 22.814 sek 37.672 sek
Tabel5. Loodud rakenduse tulemused masinal A
R 1000 rida 10 000 rida | 100 000 rida | 1 000 000 rida | 2 000 000 rida
1. péring 0.002 sek 0.002 sek 0.120 sek 0.592 sek 1.002 sek
2. paring 0.005 sek 0.005 sek 0.120 sek 0.614 sek 1.077 sek
3. piring 0.007 sek 0.007 sek 0.133 sek 0.666 sek 1.567 sek
4. paring 0.007 sek 0.007 sek 0.141 sek 0.650 sek 1.532 sek

Tabel 6. R-i tulemused masinal A
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Mootetulemused masinal B

Excel 1000 rida 10 000 rida | 100 000 rida | 1 000 000 rida | 2 000 000 rida
1. piring 0.523 sek 0.126 sek 1.232 sek 22.257 sek N/ A
2. paring 0.645 sek 0.435 sek 2.125 sek 24.456 sek N/ A
3. paring 0.789 sek 0.732 sek 2.765 sek 28.245 sek N/ A
4. piring 0.890 sek 0.923 sek 2.935 sek 29.345 sek N/ A
Tabel 7. Exceli tulemused masinal B
Loodud 1000 rida 10 000 rida | 100 000 rida | 1 000 000 rida | 2 000 000 rida
rakendus
1. piring 0.961 sek 0.961 sek 4.033 sek 37.124 sek 44.321 sek
2. paring 0.998 sek 0.998 sek 4.226 sek 37.773 sek 47.253 sek
3. péring 1.398 sek 1.398 sek 4.163 sek 38.389 sek 47.217 sek
4. paring 1.328 sek 1.328 sek 4.292 sek 38.531 sek 47.112 sek
Tabel 8. Loodud rakenduse tulemused masinal B
R 1000 rida 10 000 rida | 100 000 rida | 1 000 000 rida | 2 000 000 rida
1. piring 0.012 sek 0.012 sek 0.180 sek 0.703 sek 1.528 sek
2. paring 0.025 sek 0.025 sek 0.190 sek 0.724 sek 1.773 sek
3. péring 0.027 sek 0.017 sek 0.253 sek 0.992 sek 2.235 sek
4. paring 0.027 sek 0.027 sek 0.341 sek 1.002 sek 2.765 sek

Tabel 9. R-i tulemused masinal B
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