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Plan

© Modus

@ Einleitung und Historisches

© Moderner Zugang und Grammatik der Visualisierung



Warum Visualisierung?

“Wir kénnen uns dasjenige am deutlichsten
vorstellen, was sich uns durch die Wahrnehmung
unserer Sinne mitgeteilt und eingepragt hat,; der
scharfste von all unseren Sinnen ist aber der
Gesichtssinn. Deshalb kann man etwas am
leichtesten behalten, wenn das, was man durch
das Gehér oder durch Uberlegung aufnimmt,
auch noch durch die Vermittlung der Augen ins
Bewusstsein dringt.”

Y CEERD

Marcus Tullius Cicero: De Oratore (55 v. Chr.)
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Gehirn ist mit sequentiellen Daten schnell iiberfordert

s,
T

Lewis Carroll: Alice in Wonderland

Queen: Can you do Addition? What's one and one and one and one and
one and one and one and one and one and one?

Alice: | don’t know. | lost count.

Queen: She can't do Addition!
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Evolutionar trainiert: Muster und Gestalterkennung

e Bemerkung: Visueller Cortex macht ca. 25 % des Cortex aus



Visualisierung von Daten nutzt Mustererkennung des Gehirns
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Das visuelle System des Menschen erkennt unter anderem...

e Liicken

e Ausreiller

e Trends und Muster



Warum Visualisierung?
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F. J. Anscombe: Graphs in Statistical Analysis (1973)

e Deskriptive Statistik:

11,00

9,00
7,50

Mittelwert
Varianz

4,13



Visualisierung macht Daten verstandlich
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Plot der Anscombe-Datasets I-1V

e Deskriptive Statistik:

X y
Mittelwert 9,00 11,00
Varianz 7,50 4,13
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(Matejka and Fitzmaurice, Autodesk Research, 2017)

v~ 'Datasaurus Dozen': Tatsichlich 1-Parameter-Familie von
2-dimensionalen Daten mit gleichen statistischen KenngroRen.



Moderne Visualisierung: Teil der explorativen Datenanalyse
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“The greatest value of a picture is when it forces us
to notice what we never expected to see.”

John Tukey: Explorative Data Analysis (1977)

e Gemal Tukey sind die Ziele von explorativer Datenanalyse:
e Unerwartete Entdeckungen und Einsichten gewinnen
e Ideen fiir die Generierung von Hypothesen bilden
e Die Auswahl von geeigneten statistischen Methoden unterstiitzen



Warum Visualisierung?: Einsatzzwecke

e Explorative Datenanalyse (EDA)

e Durch Visualisierung von Daten sollen Thesen entwickelt werden,
welche anschlieRend durch statistische Modelle tiperpriift werden
konnen

e > Generierung von Thesen

e -~ Validierung von Thesen

¢ Visualisierung von Informationen (Informationsvisualisierung):

e Durch Visualisierung von Daten soll Information vermittelt werden



Matthias Hammerl

John Snow: Ursache der Cholera
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John Snow: On the Mode of Communication of Cholera (1855)

e Karte von Soho wahrend des Ausbruchs von 1854:
¢ Balken vor den Adressen fiir gezihlte Todesfille
13



John Snow: Ursache der Cholera (moderne Variante)

Snow's Cholera Map with Pump Neighborhoods

Castle StE
A A
Oxford Market A Okford St#2

A
Gt Marlborough

A
Briddle St

A A
Vigo St Coventry St

Modern Version of John Snow'’s map / recreated in R (Friendly and Wainer, 2021)

e Aus den 13 Koordinatenpunkten der Brunnen wird ein
Voronoi-Diagramm definiert, welches die Ebene je nachdem welcher

Brunnen als nichstes ist partitioniert.



Florence Nightingale: Todesursachen im Krimkrieg
e Untersuchung zu den Todesursachen im Krimkrieg (1853-1856):
Vorwiegend schlechte sanitdre Verhiltnisse verantwortlich

APRIL 1854 o MARCH 1855,

Florence Nightingale: Causes of mortality in the army in the East (1858)

¢ Rot: An Kriegsverletzungen gestorben
o Blau: An behandelbaren Krankheiten verstorben
¢ Grau: Alle sonstigen Todesursachen



Historische Pioniere der Datenvisualisierung

Joseph Priestley (1733-1804): Visualisierung von historischen
Zeitperioden / Chronographie

William Playfair (1759-1823): Entwicklung von Liniendiagramm,
Flachendiagramm, Balkendiagramm, Kreisdiagramm

Charles Joseph Minard (1781-1870): Entwicklung von
Flussdiagrammen

Florence Nightingale (1820-1910): Weiterentwicklung und Einsatz des
Polar-Area-Diagramms

Otto Neurath (1882-1945): Visualisierung von sozialen und
6konomischen GréBen mit Isotypen
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Zeitalter vor Visualisierung
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Adam Smith: Wealth of Nations (1776)
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Sine qua non der Visualisierung: Daten

'‘Datal Data! Data! | cannot
make bricks without clay’

Arthur Conan Doyle: Sherlock Holmes, The Adventure of the Copper Beeches (1892)

e Das 17. und 18. Jahrhundert sind das Zeitalter der Aufkldrung und
insbesondere in England die Zeit des Empirismus.

> Es werden zunehmend von staatlicher Seite systematisch Daten
gesammelt ('Statistik’).

v~ Anreize zur Entwicklung von Analyse und Darstellung / Visualisierung

18
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Historisch: Mercator-Weltkarte

Gerardus Mercator (1596)

e Geraden auf der Karte = Routen entlang konstanter Kompassrichtung
w~~ Gut geeignet fiir Navigation: Bendtigt wird...

o Bestimmung Himmelsrichtung: Kompass

¢ Bestimmung Breitengrad: z.B. mit Sextant

o Bestimmung Langengrad: z.B. mit Chronometer
19



Historische Beispiele Contourdiagramme

N. Cruquius: Isobathen Merwede (1730) L.L. Vauthier: Bevélkerungsdichte Paris (1874)

o Beispiel links: Hohenlinien (Tiefenlinien) konkret v~ topographische
Contourdiagramme, z.B. fiir Navigation / Atlanten

e Beispiel rechts: Hohenlinien abstrakt: entsprechen Linien gleicher
Bevdlkerungsdichte in Paris



Matthias Hammerl

Beispiel Contourdiagramm: Magnetische Deklination

S5l Sl b

Edmond Ha//ey Magnetic Variation (1702)

e Edmond Halley sammelte seine Daten 1699-1700 auf seinen

Reisen als Kapitdn der HMS Paramour.

e Er benutzte vermutlich Newton-Interpolationspolynome (Methode der

dividerten Differenzen), um zwischen seinen Messwerten zu interpolieren.
21
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John Snow: Ursache der Cholera (moderne Variante)

Snow's Cholera Map, Death Intensity

Castle St E

A
Oxford Market A Oxford St#2
Oxford St #1 -

A
Briddle St

J ‘Warwick

A A
Vigo St Coventry St

Modern Version of John Snow's map / recreated in R (Friendly and Wainer, 2021)
e Contourplots kdnnen auch fiir diskrete Datenpunkte geplottet werden,
indem eine kontinuierliche Verteilung mittels Kernel-Density-Estimation
berechnet wird.

22



Vektorfelder
e Vektorfeld: Ordnet jedem Punkt in der Ebene einen Pfeil (Vektor) zu:
Lange ('Starke') und Richtung

Edmond Halley: Trade Winds, Philosophical
Transactions of the Royal Society (1686)
v~ Darstellung von:
e Windrichtungen (und Stérken)

e Flussgeschwindigkeiten
o Feldstarken (Magnetisches Feld, Kraftfeld)
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Beginn Moderne Visualisierung: Lineplot

Exports and Imports to and from DENMARK & NORWAY from 300 101780
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William Playfair: The Commercial and Political Atlas, London (1786)
o Orange Linie: Importe

¢ Rote Linie: Exporte
24
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Beginn Moderne Visualisierung: Barchart

géographie physique ou naturelle (1754) and Political Atlas, London (1786)

e Links: Philippe Buache: Wasserstinde der Seine von 1732-1766

e Rechts: William Playfair: Importe und Exporte von Schottand

25
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William Playfair: Ridgeplot
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HINEIRER:

Playfair: An Inquiry Into the Permanent Causes of the

Decline and Fall of Powerful and Wealthy Nations. (1805)

Scores for roll-call votes by party of U.S. House: 1963-2013

1963
1973

1983

First Year of Each Congress

1993

2003 .
=
2013

100 075 050 025 0.00 025 050 075 1.00
Distribution of 1st Dimension DW-NOMINATE scores by |

Friendly and Wainer: Polarization of politics (2021)

e Durch einen Ridgeplot kénnen mehrere Linien-(bzw.
Flachen-)Diagramme verglichen werden, indem sie bei gleichbleibender
x-Achse und wiederholte y-Achse untereinander dargestellt werden.

© Beispiel links: Playfair's Grafik vom Aufstieg und Niedergang von

GroBmachten in der Geschichte

o Beispiel rechts (modern): Zunehmende Polarisierung im amerikanischen

Kongress.

26
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Charles Joseph Minard: Flussdiagramm

Charles Joseph Minard: Tableaux Graphiques et des Cartes Figuratives (1864)
e Kohleexporte aus England: 20.000 Tonnen Kohle pro mm

e Bemerkung: (Mengen-)Flussdiagramm
27



Modernes Flussidagramm: Russische Gas-Exporte 2020
= Q  ENERGY & ENVIRONMENT @he New Hork Eimes [ rocm |

Finland
Which E.U. countries import
the most Russian gas
Share of country's natural gas
imports from Russia, 2020
[ Sweden
None  20% 40% 60% 80%
Estonia
Russia
Latvia
Denmark A\
Lithuania ¢
\ o
5

\\”

Ireland
UK. Netherlands Poland

Germany

Belgium
Arrow vidth proportional

to country's total gas imports
from Russia.

France

Slovenia

Croatia

New York Times (2022)

e Bemerkung: Heute Sankey-Diagramm genannt
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Charles Joseph Minard: Napolenfeldzug 1812-1813
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Charles Joseph Minard (1869)

e Jeder Millimeter entspricht 10.000 Soldaten:
o Beige Fliche: Einmarsch / Schwarze Fliche Riickzug

e Linie unten: Fallende Temperatur wahrend Riickzug
29



Charles Joseph Minard: Komparative Fliisse

TN/

01863 |

Charles Joseph Minard: Carte figurative et approximative des quantités de
coton en Europe en 1858 et 1862, Paris (1863)
o Effekt des amerikanischen Biirkerkrieges auf europaische Baumwollimporte:
Links: Bezugsquellen vor 1858 / Rechts: Bezugsquellen nach 1862
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Modernes komparatives Flussdiagramm:
Russische Olesporte vor und nach Sanktionen

Russia's seaborne oil exports before

September 2022

Clean
oducts
131

Europe/Med
2.64

and after new sanctions (million b/d)

Post price cap/
EU sanctions forecast

To hit Russian crude from
Dec 5, Russian oil products
from Feb 5,2023

Asia
2.85
0.80A

Europe/Med
Clean
products | =8

Americas
" 0.10
Dirty
products — Other
0.95
0.38A

0.85
Vvo.28

2.5 million b/d
of European oil imports
to be re-routed

1.5 million b/d
Russian oil supply
disruptions predicted
inQ1-2023 on
sanctions/price cap

S&P Global 2022
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Kartesische Koordinaten
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Rene Descartes (1596-1650) Kartesische Koordinaten

Frans Hals (1648)

e Koordinatensystem v~ mathematische Beschreibung von (Daten—)Punkter
e Frans van Schooten (1615-1660): Idee von 2 orthogonalen Achsen

e Moderne Datenanalyse betrachtet einzelne Observationen als Elemente

in einem (a priorio hoch-dimensionalen) R”



Van Langrens: 1-dimensionaler Plot von Datenpunkten

Year Name Longitude
150 Ptolomeus, C. 27.7
1463  Regiomontanus, I. 254
1530 Lantsbergius, P. 21.1
1536  Schonerus, I. 20.8
1542 Orontius 26.0
1567 Mercator, G. 19.6
1567 Clavius, C. 26.5
1578 Brahe, T. 21.5
1582 Maginus, A. 29.8
1601 Organus, D. 30.1
1605 Iansonius, G. 17.7
1610  Argelius, A. 28.0

GRADOS DELA LONGITUD.

KX G. lanfonius.

3
EY

1—1@ TOLEDO.

Van Langrens: Longutide between Toledo and Rome (1644)
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1-Dimensionaler Plot von Datenpunkten: Statistik
e John Tukey (1977): Boxplot der Quartile:

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Longitude

e Kernel-Density-Estimate v~ Dichteplot

. ' ' ' ' . ' ' ' ' 0 0 0 0 . 0 0 o . Loy ' g U U
012 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Longitude

> Moderne alternative zum Boxplot Violinplot

001 23 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Longitude
34
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Bemerkung: Bias (Systematischer Fehler)

Year Name Longitude
150 Ptolomeus, C. 27.7
1463  Regiomontanus, I. 254
1530  Lantsbergius, P. 21.1
1536 Schonerus, L. 20.8
1542 Orontius 26.0
1567 Mercator, G. 19.6
1567  Clavius, C. 26.5
1578 Brahe, T. 21.5
1582 Maginus, A. 298
1601  Organus, D. 30.1
1605 Iansonius, G. 17.7
1610  Argelius, A. 28.0
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Friendly and Wainer: History of Data Visualization (2021)
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1-Dim. Plot von Datenpunkten: Modernes Beispiel
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(Matejka and Fitzmaurice, Autodesk Research, 2017)
Plot Rohdaten Plot Dichtefunktionen Plot der Quartile und
(Scatterplot) (Violinplot) Extrema (Boxplot)

e Die Daten A-G haben gleichen Median, 25%-Quantil, 75%-Quantil,
Minimum und Maximum v~ Gleiche Boxplots

e Violinplot interpoliert zwischen Rohdaten (links, uniibersichtlich) und
Boxplots (rechts, ungenau)




Roger Cotes: Mittlung von Datenpunkten in Ebene

22 ZSTIMATIO ERRORUM

Ad eundem fere modum in aliis cafibus Limites inveniuntur Erro-

rum qui ex minus accuratis obfervationibus orrum ducunr, quin &
Pofiriones ad Obfervandum commodiffima deprehenduntur: ut mihi
vix quidquam ulterius defiderari videatur poftquam oftenfum fuerit qua
ratione Probabilitas maxima in his rebas haberi poffir, ubi diverfz
Oblervationes, i eundem finem inftitutz, paullulum diverfas ab
invicem conclufiones exhibent. Id autem fiet
ad modum fequentis Exempli. Sic 2 locus
Objedi alicujus ex Obfervatione prima defi- b
nits, g, 7, 5 cjuldem Objecti loca ex Ob- =
fervationibus fubfequentibus ;  fint infuper %
P, @ R, § pondera reciproce proportio-
nalia fpaciis Evagationum, per qua fe dif-
fundere polfint Errores ex Obfervationibus
fingulis prodeuntes, queque dantur ex datis Errorum Limitibus; &
ad puncta p, g, . s pofita intelligantur pondera P, @, R, §, &
inveniatur corum gravitatis centrum Z: dico pun@um Z fore Lo-
cum Obje&i maxime probabilem, qui pro vero ¢jus loco tutiffime
haberi poteft.

. o8

Roger Cotes: Aestimatio Errorum in Mixta Mathesis, per Variationes Planitum
Trianguli Plani et Spherici (1722)

e Roger Cotes: Versuch, um aus mehreren fehlerbehafteten Messungen
p,q,r,z in der Ebene durch gewichtete Mittlung eine Schitzung Z des
tatsichlichen Koordinatenpunktes zu erhalten.



John Herschel: Virginis (Erster Scatterplot)

..

oo

John F. W. Herschel, “On the investigation of the orbits of revolving double stars:
Being a supplement to a paper entitled ‘micrometrical measures of 364 double
stars,”” Memoirs of the Royal Astronomical Society, 5, (1833)
e Der erste liberlieferte Scatterplot stammt vom Astronomen John
Herschel: Messungen der Konfiguraton des Virginis-Doppelsterns.
e AuRerdem legte Herschel eine (manuell generierte) glatte
Interpolationskurve durch die Daten.



Gauss: Methode der kleinsten Quadrate

1 2 3 4

=i\ -1t

Carl Friedrich Gauss (1777-1855) Methode der kleinsten Quadrate

e Die systematische Methode, um aus mehreren fehlerbehafteten
Messungen (in beliebiger Dimension) ein optimales
(wahrscheinlichstes) Model zu erhalten stammt von Gauss:

e Unter der Annahme, dass die Fehler normalverteilt sind, liefert die
Methode der kleinsten Quadrate jene Parameter, fiir welche die
gegebenen Datenbeobachtungen am wahrscheinlichsten sind
(Gauss-Markow-Theorem).




Francis Galton: Regressionsgerade

e Francis Galton verteile an 7 Personen je 7 Packungen von 10
Dufterbsensaaten von ungefdhr gleicher GroRe. Die Nachwuchsgeneration
lieB er sich zuschicken

4
&

20
3

- - = hild ~0.34 * parent

Child seed diameter (0.01 in.)
16 8
!

Parent seed diameter (0.01 in.)

Francis Galton: Natural Inheritance (1894) (modern recreation)
o Blau: Regressionslinie durch Gruppenmittel
¢ Grau: Linie mit Steigung 1
v~ 'Regression to mediocrity’



Modern: (Non-)Linear Least Squares - Fit

Lineares Model: y = a-x+ b Exponentielles Model: y = a - eb*

e Kommen alle Parameter linear vor: Linear Least Squares v~
Matrixmethoden zur Berechnung der Parameter (eindeutig)

e Kommen Parameter nicht-linear vor: Non-linear Least Squares v~
Iterativer Optimierungsprozess



Modern: Non-Parametric Least Squares
e Beispiel: Scatterplot von KérpergroRe (Height) vs. Alter:

175-

Height

100 -

'
20

40 60 80
Age

e Was ist eine gute approximative Kurve?



Modern: Non-Parametric Least Squares
e Beispiel: Scatterplot von KorpergroRe (Height) vs. Alter:

175-

150 -

Height

125-

100 -

0 20 40
Age

60 80

v~ General Additive Model (GAM): Spline-Interpolationskurve
o Alternative: loess (locally estimated scatterplot smoothing)




Beispiel nicht-linearer Zusammenhang: Phillip's Curve

e Scatterplot + Model ist eine der wichtigsten Standardroutinen
v~ 2 Variablen, bei welchen man einen Zusammenhang vermutet werden

"gegeneinander" geplottet
v detailliertere Beobachtungen als mit einzelnen Statistiken (z.B.

Korrelation)

-4 ' 1 ' | 1 1 1 i | 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o

Unemployment, %.

Rate of change of money wage rates, % per year,

A. W. Phillips: “The Relation between Unemployment and the Rate of Change of
Money Wage Rates in the United Kingdom, 1861-1957,” (1958)



Gefahren und Nachteile von Visualisierung

Neigung des Gehirns zur Gestaltwahrnehmung kann Muster erkennen
wo keine sind

Scheinkorrelationen v~ visuell iberzeigende Grafik ohne reale
Fundierung

Uberparametrisierung / Overfitting \~~> Model fiir bestehende Daten
scheinbar sehr gut, jedoch nicht auf echte (neue) Daten iibertragbar

Fehlende Daten v~ Potentielle Fehlinterpretationen / Bias
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Grundproblem fiir Weltkarte: Kriimmung der Erde

w~> Sphire ist nicht isometrisch zur euklidischen Ebene
~~ keine 'perfekte’ Karte moglich

46
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Mercator-Weltkarte: Geraden sind nicht die kiirzeste Wege
R

a~ W "

Oben: Sphire, Unten: Mercator-Karte

e Rot: Kiirzester Weg zwischen Lissabon und Havanna

o Gerade auf Mercator-Karte zwischen Lissabon und Havanna
47
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Alternative: Lambert-Weltkarte

Johann Heinrich Lambert (1772)

o Geraden auf der Karte ~ kiirzeste Routen

v~ Einsatz in Luftfahrt
48
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Mercator-Weltkarte: lllustration Flachenverzerrung
o Weiteres Problem der Mercator-Karte: Flachen werden verzerrt

. @neiltkaye kg “’
Mercator Weltkarte (moderne Darstellung): Flichenverzerrung

o Am genauesten sind die Flichen in der Nihe des Aquators
¢ Zu den Polen hin werden Flachen immer starker vergroRert
49
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Alternative: Gall-Peters-Karte

Gall-Peters-Karte (1974))

e Vorteil: Flichen weden korrekt dargestellt
e Nachteil: Starke Verzerrung der Formen
50
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Gestalt und Muster

Rosetta Nebula Galle Krater

51



Beispiel: Scheinkorrelation
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Garcia Mata and Schaffner: Solar and Economic Relationships: A Preliminary
Report (1934)



Beispiel: Spurious Correlations

Ld " L]
Sweden Switzerland

%0 r=0.79
p < 0.0001
slope = 2.51 Degnmark

[
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Ir.eland Ge;many

Netherlgnds

L]
Finland

Nobel Laureates per 10M Population

° .
Australia

) .Italy
o Spai
Gree.ce Poland
Brazil

50 75 160
Chocolate Consumption (kg/year/capita)

Franz H. Messerli: Chocolate Consumption, Cognitive Function, and Nobel
Laureates, The New England Journal of Medicine, 367:16 (2012)



Francis Bacon (1561-1626)

Der Philosoph Francis Bacon berichtet folgende Anekdote aus der Antike:

Als dem unglaubigen Diagoras im Tempel des Neptun die vielen
Dankesinschriften derjeniger gezeigt werden, die einem Schiffbruch
entkamen und gefragt wurde, ob er dank solcher Rettungszeichen nicht
doch an die Wirksamkeit von Gebeten glaube erwiderte dieser:

'Und wo sind die Dankestafeln der Ertrunkenen?’



Beispiel: Gefahr der fehlenden Daten

e Waihrend dem 2. Weltkrieg wurde die Statistical Research Group
beauftragt, anhand von Datenanalysen festzustellen, wie Flugzeuge am
besten durch Panzerung geschiitzt werden sollen.

Ellenberg: How Not to Be Wrong: The Power of Mathematical Thinking (2014)

v Wo sollte am besten in mehr Panzerung investiert werden?



Overfitting: Beispiel
e Wir betrachten die demographische Entwicklung Osterreichs (in Mio.):

1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1985 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2018

731 | 752|764 | 761 | 7,62 | 7,72 | 7,99 | 807 | 825 | 8,41 | 8,68 | 890

8.6
B84 L
82|
8.0 rY
7.8
78] 7.0
L ]
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P 6.5 L L L L L
1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010

Plot Datenpunkte + Plot Datenpunkte + Model mit 12
Ausgleichsgerade Parametern
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Overfitting

“With four parameters | can fit an elephant,
and with five | can make him wiggle his
trunk.”

Johann von Neumann
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Neumann's parametrisierte Elefanten

(@) Pattern

=100
=100 =50 0 50 100
X

Fig. 1. (a) Outline of an clephant. (b) Three snapshots of the wiggling trunk.

Mayer-Khairy-Howard: Drawing an elephant with four complex parameters,
American Journal of Physics (2010)



Bemerkung: Otto Neurath: Isotypen

Was ist hier falsch:? Mit Isotypen

in German a Year

Example of bad system : signs of different sizes
Number of men getting marricd in Germany out of every 10,000 persons r{:ﬂ E @ @ @
‘‘‘‘‘‘ @ @ [@ Iﬁ {ﬁ @ @ @
- @ @ @ {ﬁ @
I sign for 100.000 a year

1?10 1015 1920 1925 1926

Otto Neurath: International Picture Language, London (1936)



Suboptimale Verwendung von 'lsotypen’:

__\ Modern lern Main Battle Tanks (MBTs) For Ukraine

Challenger2
S R R v SR G
= S S G e

1 Abrams

==

Confrmed
- #Unconfirmed

Toke

Confirmed




Falsche Darstellung (Flichen proportional zu Werten?):

| Average Female Height

56" — per country

Latvia Australia  Scotland  Peru South  jndia
Africa

Korrekte Darstellung (Flachen proportional zu Werten):
Now

French Burger Soda French Burger Soda
fries fries.

Centers for Disease Control and Prevention (CDC) / VOX (2023)



Grenzen der Visualisierung

e Nur numerische Daten direkt visualisierbar: Sonst Umwandlung von
kategorischen oder ordinalen Daten in numerische Skalen notwendig

e Nur 1-2-dimensionale Daten direkt visualisierbar: Sonst Projektion der
Daten notwendig

e Visualisierung im allgemeinen auf flachen Grund (Papier / Bildschirm)
v~ Probleme mit gekriimmten Daten: Kompromiss zwischen GroRe
des gezeigten Bereiches und der Genauigkeit



Wie kann man hochdimensionale Daten visualisieren?
e Beispiel: Gene-Expression-Heatmap

v~ Reduktion der Dimension notwendig
v Correlation Matrix oder Principal-Component-Analysis (PCA)
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lllustration Principal-Component-Analysis(PCA)

x2

x1

Originaler Datenraum mit Projektion der Daten auf PC1 und PC2
PC-Richtungen

e Es werden konsekutiv Richtungen bestimmt, in welchen die Daten
maximale Varianz aufweisen: zunichst PC1, anschlieBend (orthogonal zu
PC1) PC2, anschlieBend (orthogonal zu PC1 und PC2) PC3:
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Beispiel: Gene-Expression

e Beispiel mit 369 Genen:

50
1

PC2

] Incohpletely
differentiated

-50

T T T T T
-150 -100 -50 0 50

PC1

Correlation Matrix PCA

Lenz et al.:Principal components analysis and the reported low intrinsic
dimensionality of gene expression microarray data, Scientific Reports (2016)
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Beispiel: lllustration Konvergenz neuronales Netz

e Moderne neuronale Netze kdnnen weisen iiblicherweie Millionen von
Parametern (Gewichte und Biase der Nodes) auf, welche mittels
Gradientenabstiegsverahren optimiert werden (Minimierung der
Kostenfunktion)

v~ Konkrete Visualisierung der Optimierung / Konvergenz schwierig

(e)r

lan Goodfellow, Yoshua Bengio and Aaron Courville: Deep Learning (2015)



Beispiel: lllustration probabilistische Vorhersage eines
neuronalen Netzes

Al
its
about to .
1o is
uestion
The, L
best
computer
thing

learning problem
tool
ability

way

Stephen Wolfram: What Is ChatGPT Doing ... and Why Does It Work? (2023)



Beispiel: Umfrage (kategorische Daten)

e Fiir gegebene kategorielle Daten ist umwandlung in numerische GréRen
oder Zuweisung von diskreten Symbole notwendig.

e Beispiel: 'Harvey Balls": Ordinale Daten (0-4) werden visuell dargestellt:

e Beispiel:

Product One
Product Two
Product Three

Product Four

290

Price Accessibility Quality Branding

® 9 )
®

¢ 6C



Beispiel: Umfrage (lexikographische Daten)

e Darstellung von Wortdaten: tag cloud (‘word cloud’):

e Beispiel:

2016 Remain voters 2016 Leave voters

freedom

Tony Blair Institut (2022)

© Bei einer Umfrage zu einem Thema werden 2 Personengruppen nach
einem 'Stichwort' gefragt, welches Sie mit diesem Thema assoziieren.

¢ Es werden aus allen gegebenen Antworten Frequenztabellen erstellt und
die hafigsten Antworten gemaR proprotionaler Frequenz angezeigt.
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Beispiel: Handelsnetzwerk

e Beispiel Visualisierung Netzwerk:
o Internationale Wertschépfungsketten vor und nach COVID-Pandemie:

Feb 2020 sam_gl'e (node degree 15+) Dec 2021 sample (node degree 15+)

United States
M Europe
I Asia Pacific ex. CN, KR, JP
Other
China
M Japan
M South Korea

Bank of International Settlements (BIS) (2023)

o Knoten: Firmen

¢ Kanten: Handelstransaktionen
70



Modern: Programmiersprachen fiir Statistik und Visualisierung

e Beispiele:

e R (primér fiir Statistik und Datenanalyse)
e Python (Programmierung, Statistik, Datenanalyse, Machine Learning)

e Vorteile von "programmierten Grafiken":

P R R ol

Geschwindigkeit (Einsatz moderner Systeme, effiziente Algorithmen)
Reprodzierbarkeit / Pipelines (Skript / Code)

Deployment in Anwendungen / Dynamische Reports

Skalierbarkeit (Ubertragung auf leistungsfihigeres System)

Libraries/Packages fiir konkrete Probleme
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Charts fiir spezielle Einsatzzwecke

o Abweichungen (Deviations) Correlation

e Korrelationen (Correlations)

e Verteilungen (Distribtionen) —

e Verdnderung (Change over Time)
e GroRe (Magnitude) [ — s"""'*."

= - BB
o Anteile (Part-to-whole)

Diverging stacked bar Colum + line fimeline

o Raumlich (Spatial) = - EE
e Fluss (Flow)

[ an amount columns)
[

- disagree/neutral/
T I and a rate Gine).

Spine Connected scatterplot

Splits a single value . Usualy used o show
nfo two contrasting o]\ Pow the relarionship
components (eg o J*\  between2variables
male/female). has changed over

B time.

Surplus/defict filed line
“The shad

her agai
baseline or befween
two series.

Financial Times: Visual Vocabulary (2023):
(Ausschnitt)
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Moderner Zugang: Grammatik der Visualisierung

e Idee: Visualisierungen sind nicht ein 'Katalog' aus vorgefertigten
Darstellungstypen sondern entstehen gemaR einer logischen Struktur.

Statistics
and Computing

Leland Wilkinson Hadley Wickham

ggplot2

Wilkinson Wickham
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Grammatik: Grundkomponenten (Layer)

Geometries
Aesthetics
Data

e Elementare Layer:

e Daten (Data): Was soll gezeigt werden?

e Variablenzuweisungen (Aesthetics): Welche Variablen der Daten
entsprechen x und y-Koordinaten im Plot? Welche Variablen werden
zu Farbskalen? Welche Variablen werden zu Formen?

o Darstellungsform (Geometries): Welche Darstellungsobjekte? (e.g.
Balken, Punkte, Linien)
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Grammatik: Grundkomponenten (Layer)

Coordinates
Statistics
Facets
Geometries
Aesthetics

e Weitere Layer:

o Aufteilung (Facets): Wie soll die Darstellung auf einzelne
Teildarstellungen aufgeteilt werden?

e Statistik (Statistics): Welche statistischen Operationen sollen auf die
Variablen angewandt werden?

¢ Koordinatensysteme (Coordinates): Welches Koordinatensystem soll
der Darstellung zugrunde liegen?

e Themen (Themes): Hintergrundfarbe, Schrift, Design
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Vorbereitung der Daten: Tidy Data

“Tidy datasets are all alike, but every messy dataset is messy in its own
way.” — Hadley Wickham

000000
000000
000000
000000

variables observations values

Hadley Wickham and Garrett Grolemund: R for Data Science

e Ein Dataset ist tidy (deutsch: aufgerdumt, geordnet), wenn...

e Jede Variable einer Spalte entspricht
e Jede Beobachtung einer Zeile entspricht
e Jede Zelle genau einem Wert entspricht
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Beispiel: Playfair's Lineplot

Exports and Imports to and from DENMARK & NORWAY from yo0 1780

' I
» -
~ Ve ——160
y
_J Baravce i,
 f raVOURy |, |
| Excranp. ., |
ot T / ~
e T ==ig0
: 0.{';_« CAINST d RS 8
CANCE AT o
. iy :
7~ “
r— T o = o = = = o

The Bottom line &5 divided into Years, the Right hand line into L1000 eack.
PUblihed a0 ke det diets, 16 My 1706 by W Playfair Naaie w352 Swand, Loniin

William Playfair: The Commercial and Political Atlas, London (1786)
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Beispiel: Playfair's Barchart

Plate 20,

Exports and Tmports of § COTLAND to and from different parts for one Year firom Chriftmas 1780 to Chriftmas 1y

40 b0 60 70 80 go 190 110 180 Lsapooo

w I

j;.umw- of Places.
|
i
!
I
b

1 ooy .
Zreland |

| Zland

[ B Lole of Mar: |

| | Oreenlond
[ | i
ﬂ;'ﬁ{ql;/
Hilland
| heeton
| ey

Germany

Denmark and
Norway

Flandens
Wy lrrdees

Amerwa

| Fuifira
Jloctiaiie
& treland.

S ol SR - e 1 40 TSR N D R S N

The Upraght divgfions are Tin Thoulind LPounds cack . The Black Lines are Exports the Rebbedlines lmports.

Aklihad an the Act direess Jisre 7% 1785 b W™ Powi- Hicks con*3.3% Saant . L onclon.

William Playfair: The Commercial and Political Atlas, London (1786)
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Beispiel: Anscombe’s Dataset

| I | II | III | v |
| x Iy | x Iy | x |y | x |y |
| 10.0 | 8.04 | 10.0 | 9.14 | 10.0 | 7.46 | 8.0 | 6.58 |
| 8.0 | 6.95 | 8.0 | 8.14 | 8.0 | 6.77 | 8.0 | 5.76 |
| 13.0 | 7.58 | 13.0 | 8.74 | 13.0 | 12.74 | 8.0 | 7.71 |
| 9.0 | 8.81 | 9.0 | 8.77 | 9.0 | 7.11 | 8.0 | 8.84 |
| 11.0 | 8.33 | 11.0 | 9.26 | 11.0 | 7.81 | 8.0 | 8.47 |
| 14.0 | 9.96 | 14.0 | 8.10 | 14.0 | 8.84 | 8.0 | 7.04 |
| 6.0 | 7.24 | 6.0 | 6.13 | 6.0 | 6.08 | 8.0 | 5.25 |
| 4.0 | 4.26 | 4.0 | 3.10 | 4.0 | 5.39 | 19.0 [12.50 |
| 12.0 | 10.84 | 12.0 | 9.13 | 12.0 | 8.15 | 8.0 | 5.56 |
| 7.0 | 4.82 | 7.0 | 7.26 | 7.0 | 6.42 | 8.0 | 7.91 |
| 5.0 | 5.68 | 5.0 | 4.74 | 5.0 | 5.73 | 8.0 | 6.89 |

F. J. Anscombe: Graphs in Statistical Analysis (1973)

X y set

10 8.04 |

10 9.14 1
10 7.46 Il
8 658 IV




Anscombe’s Dataset

e Variablen: x, y (numerisch)
e Darstellungsform: Punkte
e Aufteilung: Gitter
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