Universitat Regensburg

Visualisation and interactive exploration of data

changes in data engineering workflows

Bachelorarbeit im Fach Medieninformatik

am Institut fiir Information und Medien, Sprache und Kultur (I:IMSK)

Vorgelegt von:
Adresse:

E-Mail (Universitéat):

Matrikelnummer:
Erstgutachter:
Zweitgutachter:
Betreuer:

Laufendes Semester:

Abgegeben am:

Maximilian Schmerle

Engelburgergasse 15, 93047 Regensburg
Maximilian.Schmerle@stud.uni-regensburg.de
2040882

Dr. Johanna Bogon

Prof. Dr. -Ing. habil. Meike Klettke

Sebastian Strasser

8. Semester B.A. Medieninformatik

2023-10-16


mailto:Maximilian.Schmerle@stud.uni-regensburg.de

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 10
2 Stand der Technik 13
3 Anforderungsanalyse 16
3.1 Nutzergruppen . . ... ... ... .. ... . ... . 16
32 Anforderungen . . ... ..... .. ... ... o 17
4 Technische Rahmenbedingungen 22
41 Pandas . . ... ... 22
42 TidyDatasets . ... ... ... .. ... ... ... ... .. ... 23
43 Webtechnologien . . ... ... ...... .. ... .. ....... 24
4.4 Visualisierungsbibliothek . . . .. ... ... ... .. .. .. ..... 25
4.5 Bibliotheksintegration . ... ... ... ... ..... .. ....... 27
5 Systembeschreibung 29
5.1 Designentscheidungen . . . ... ... ... .. ... ... ..... 29
511 Diagramme . .. ... ... ... ... ... ... ... 29
51.2 Vorverarbeitungsworkflow . . ... ... .. ... .. .. ... 32
5.2 Architektur und Funktionsweise . . .. .. ... ... .. ....... 33
521 Pip-Packet . .. .. ... ... .. ... ..o o 35
522 Interaktion. .. .. .. ... ... ... ... .o L L. 36
5.2.3 Generelle Contentgenerierung - Website . . . . . ... ... .. 38
5.2.4 Generelle Contentgenerierung - Export . . . . ... ... ... 44
52.5 Spezifisch Content Generierung . . . ... ........... 48
6 Evaluation 55
6.1 Prototyp-Test. . .. ... ... ... ... .. ... 55
6.1.1 Daten und Vorverarbeitung . . . . . ... ... ... ... ... 55
6.12 Eingabe . ... .. ... ... .. L o 56
6.1.3 Webseitenausgabe . . ... ... ... ... .. .. .. ... .. 58
6.1.4 Bild-Ausgabe . ... ... ... ... ... .. L. 66
6.1.5 Daten-Ausgabe . . ... ... ... .. .. ... ... ... 66
6.2 Nutzerstudie . . . . . ... ... L 68
621 Methode . . ... ... ... ... L oo 68
6.2.2 Ergebnisse und Diskussion . . . ... ... ... ..... ... 71
6.3 Leistungsbewertung . . ... ... ... ... ... ... .. .. 76
6.3.1 Laufzeit . ... ... ... .. ... ... . . 76
6.3.2 Datensatzabdeckung und Webbrowserabdeckung . . . . . . . 80
6.3.3 PrAVA Richtlinien . . ... ... ... ... ... . ..... 83
6.3.4 Zusammenfassung - Leistungsbewertung . . . . . . ... ... 83
7 Zusammenfassung 85
Literaturverzeichnis 88



Erklirung zur Urheberschaft

Erklirung zur Lizenzierung und Publikation dieser Arbeit

92

93



Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Gartner HypeCycle . . . . . ... ... ... ... . L 11
Preprocessing Profiling Approach for Visual Analytics . . ... ... 14
Diagramm Wahl . . . .. ... ... ... ... ... .. L 31
Vorverarbeitungsworkflow . . . . ... ... ... o000 L. 33
Prototyp Komponenten . . . . .. ... .................. 34
PipOrdner . . . . ... .. ... . . . . 35
Tabellarische Merkmalsinformationen . . . .. ... ... ... .... 41
Spezifische Merkmalsvisualisierung . . . . ... ... ... ...... 42
Vergleich zweier Datensdtze . . . . .. ... ............ ... 42
Vergleichende Merkmalsvisualisierung . . . ... ... ... ..... 43
Erzeugtes mittleresBild . . . .. ... ...... .. ....... ... 46
JSON Beispiel . . . ... ... ... .. ... ... 48
Datenausgabe Datenmanipulation . . .. ... ... ... ....... 49
Datenmanipulation Darstellung . . . . ... ............... 50
Nullstellendnderungen Darstellung . . . . . . ... ..... ... ... 51
Nullstellendnderungen Bildausgabe . . ... ... ... ... ... .. 52
AusreifSer Webseitenausgabe . . . .. ... ... ... o L. 53
Nutzerabfrage . . . . ... ... ... .. ... . o 57
Generierte Datensatzansicht . . . . . ... ... ... .......... 59
Generierte Vergleichsansicht1 . . . .. ... ............... 61
Generierte Vergleichsansicht2 . . . . ... ................ 62
Generierte Vergleichsansicht3 . . . . .. ... ... ........... 63
Generierte Webseite (ein Datensatz) . . .. ... ... ... ...... 64
Grofitmogliche Bildausgabe . . . . . ... ... ... 0oL 65
Datenausgabe Allgemein . . . . . ... .................. 67
Datenausgabe Nullstellen . . . .. ... ... .............. 67
Fragenstruktur . . . .. .. ... ... .. ... oo o 70
Ergebnisse UEQ . . . . .. ... ... .. ... .. .. ... .. ... 72
Ergebnisse geschlossene Fragen . . . . . . ... ............. 73
Durchschnittliche Noten der Webseitenelemente . . . . . .. ... .. 74
Webseitenausgabe Laufzeit . . .. ... .. ... ............ 77
Bildausgabe Laufzeit . . . . ... ... ...... .. ..... .. ... 78
Datenausgabe Laufzeit . . . . ... .. ... ............ ... 79
SafariSVG Fehler . . . .. ... .. ... .. ... ... .. .. ... 80
Verschiedene automatische Attribute . . . . . ... ... ... .. ... 81



Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis

W N —

N O\ U1 =~

Vergleich von Visualisierungsbibliotheken . . . . . ... ... ... .. 27
Datentyp Verfahrensweise . . . .. .. ... ............ ... 30
Aufschliisselung Bildausgabearten . . . . ... ... ... .. .. ... 44
Attribute IGNGames . . . . . ... .. ... ... ... 56
Erkannte spez. Vorverarbeitungen . . .. ... ... ... .. ... .. 60
Ladezeiten Webbrowser . . . ... .. ............... ... 81
Erfillung der PrAVA-Richtlinien . . . ... ... ... ......... 82



Quellcodeverzeichnis

Quellcodeverzeichnis

U= W -

N O

Methode und Dekorator . . . . .. .. ..... ... ....... ... 36
HTML Struktur . . ... ... .. . 38
HTML-String Parsen . . . ... ... ... ................ 39
Plotly Html Erstellung . . . . ... .. .................. 40
Bild Erzeugung . . . .. ... ... .. .. L oo 45
Vorverarbeitung und PP-Vis Nutzung . . . ... ... ... ...... 57
Nutzung der Datenausgabe . . . . .. ... .. ... .. ... .. ... 67
Pure functions Beispiel . . . . ... ... ... ... ... L. 74



Akronyme

Akronyme

CSS Cascading Style Sheets. 24, 34, 38, 80
CSV Comma-separated values. 23

DAG Directed Acyclic Graph. 14, 32, 33
HTML Hypertext Markup Language. 24, 34, 38, 80

JS Javascript. 24, 38
JSON Java Script Object Notation. 23, 33, 44, 47-49, 54, 57, 66, 79

PiP Pip Installs Packages. 27, 35
PNG Portable Network Graphics. 44

SVG Scalable Vector Graphics. 26, 29, 41, 43, 47, 81

XML Extensible Markup Language. 23



Zusammenfassung

Die Arbeit mit groflen Datenmengen stellt einen deutlichen Trend der letzten Jah-
re dar. Im Hinblick darauf miissen diese Daten von Datenanalysten vorverarbeitet
werden, um eine fehlerfreie Nutzung zu garantieren und somit die Qualitat aller
Folgeprozesse zu verbessern. Daher ist es wiinschenswert, Methoden zur Unter-
stiitzung der Aufbereitung und Analyse dieser Vorverarbeitungsschritte zu bieten,
um somit Fehler zu vermeiden und Klarheit iiber vollzogene Anpassungen der Da-
ten zu schaffen.

Das Ziel in der vorliegenden Arbeit ist es, mit der Hilfe eines Prototyps, einen An-
satz zur Erfiillung dieser Anforderungen zu bieten. Dieser kann einfach in bestehen-
de Vorverarbeitungsprozesse integriert werden und soll deren Qualitdt verbessern.
Diese Aufbereitung der Vorverarbeitungsschritte wird vor allem durch die Visua-
lisierung ebenjener vorgenommen und ein klarer Fokus liegt auf der Interaktivitat
dieser generierten Visualisierungen. Ferner liegen die generierten Informationen in
einer breiten Palette verschiedener Ausgabeformen vor, um moglichst verschiedene
Einsatzgebiete der Anwendung zu erschliefsen. Ein ebenso weit gefdcherter Ansatz
soll sich auch in der Anzahl an verarbeitbaren Vorverarbeitungsschritten widerspie-
geln, jedoch auch die Moglichkeit eingerdumt werden, modular spezifische Visua-
lisierungen zu spezifischen Schritten anzubieten. Der Fokus liegt des Weiteren auf
Python und die damit zusammenhéngende Entwicklungsumgebung, sowie Biblio-
theken.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden zu Beginn der Stand der Technik evaluiert, um
eine Einordnung der Anwendung vorzunehmen. Darauffolgend wurden die An-
forderungen bestimmt, die der Prototyp erfiillen sollte um die spdtere Implemen-
tierung logisch begriinden zu kénnen. Daraufhin wird ausfiihrlich die Architektur
der Anwendung beschrieben, welche der Erfiillung ebenjener Anforderungen dient
und ebenso Schliisse zu Grundgedanken der geplanten Funktionsweise zuldsst. Die
abschlieflende Evaluation der Anwendung, zeigt zu Beginn ein Anwendungsszena-
rio des Prototyps, welches einen genauen Blick auf die Nutzung, sowie die erstellten

Ausgaben zulésst. Folgend wird diese Nutzung dann noch mithilfe von Probanden



und Leistungskennzahlen evaluiert und erlaubt somit eine Einschdtzung des Proto-
typs. Diese Ergebnisse konnen als Ankntipfungspunkte weiterer Forschung genutzt

werden und zeigen, Schwichen sowie Starken der aktuellen Umsetzung auf.

Abstract

Over the last few years, working with large amounts of data has been a major trend.
To guarantee flawless use and improve the quality of the following processes, data
has to be pre-processed by data analysts. It is therefore vital to provide methods to
support the preparation and analysis of these pre-processing steps to avoid errors
and provide clarity about the adjustments made to the data.

The goal of this essay is to provide an approach to fulfilling these requirements
with the help of a prototype that can be integrated into existing pre-processing cy-
cles with the aim of improving their quality. The preparation of the pre-processing
steps is mainly done by visualizing them, with a clear focus on the interactivity of
these generated visualizations. Moreover, the generated information comes in a va-
riety of output shapes in order to access as many different areas of application as
possible. An equally large variety of approaches should be reflected in the number
of pre-processing steps, but with the possibility of additionally offering modular vi-
sualizations for specific steps. Furthermore, the focus lies on Python and the related
developmental environment, as well as libraries. Firstly, to achieve this goal, the
state of the technology was evaluated to classify the application. Subsequently, the
requirements were determined, which are to be upheld by the prototype to be able
to justify later implementations logically. Then, the architectural property of the
application is described, which serves to fulfill the requirements and allows conclu-
sions to be drawn from the basic ideas of the planned functionality. The concluding
evaluation shows a usage scenario of the prototype, which allows a detailed view
of the usability, as well as the generated outputs. Lastly, the usage is evaluated with
the help of test subjects and key performance indicators, which allows the assess-
ment of the prototype. The results can be used as starting points for further research

and show the possibilities and limits of recent implementations.



1 Einleitung

1 Einleitung

Das Aufkommen und die andauernde Entwicklung von Softwaretechnologien der
letzten Jahre wurde duflerst positiv durch die Verfiigbarkeit grofier Datenmengen,
sogenannter Big Data, beeinflusst. Wird reprasentativ fiir diese Entwicklung der
Gartner Hype Cycle fiir das Jahr 2022 (Abbildung 1) betrachtet, so fillt auf, dass ei-
ne Vielzahl der dort prasentierten Technologien auf die Sammlung und Weiterver-
arbeitung von Daten angewiesen sind. Um diese Unmengen an Daten verwertbar
und somit zugédnglich zu gestalten, muss eine Vorverarbeitung ebenjener stattfin-
den. Dieser Aspekt des Datenmanagements, die Datenvorverarbeitung, beschreibt
ein Set an Techniken und Prozeduren, welche benutzt werden, um Rohdaten in ein
nutzbares Format fiir Analyse und Modellbildung zu bringen. Sie ist enorm wich-
tig fiir die Arbeit mit Daten, da sie meist am Anfang der Handhabe ebenjener steht.
Deswegen besitzt die Datenvorverarbeitung einen direkten Einfluss auf die Quali-
tat von allem, was danach kommt, seien es nun Analysen, Modellbildungen oder
die Speicherung der Daten (Milani et al., 2021, S. 2). Somit kann festgestellt wer-
den, dass Big Data und die damit verbundene Prozedur der Datenvorverarbeitung,
heutzutage eine zentrale Rolle in vielen Domé&nen einnehmen, wie auch aus den
Arbeiten von Kitchin (2014), Davenport & Patil (2012) und M. Chen et al. (2014)
erkennbar ist.

Um jetzt eine optimale Qualitdt dieser Daten bieten zu konnen, gilt es, sie und vor-
rangig die darauf angewandten Vorverarbeitungen zu untersuchen und gegebenen-
falls anzupassen. Fiir die Analyse dieser quantitativen Informationen bietet sich wie
in der Arbeit von Tufte (2001) erldutert, eine visuelle Darstellung an. Durch diese
Art der Darstellung konnen die den Daten inneliegenden Informationen wesent-
lich schneller verarbeitet werden, als in Textform Fahad & Yahya (2018). Aktuell

geschieht diese Visualisierung jedoch hauptsédchlich nur in dem letzten Schritt der
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Abbildung 1: Gartner Hype Cycle

Vorverarbeitung, also zur Darstellung der schlussendlich nutzbaren Daten (Mila-
ni et al.,, 2021, S. 2). Dadurch kann zwar tiberpriift werden, dass die letztendlichen
Daten in der angestrebten Qualitit vorliegen, jedoch kann bei Fehlern schwerer auf
inhdrente Probleme der spezifischen Schritte der Vorverarbeitung geschlossen wer-
den. Aufierdem kann es gerade fiir unerfahrenere Datenanalysten schwer sein, die
Auswirkungen der einzelnen Vorverarbeitungen anhand des finalen Ergebnisda-
tensatzes zu ermitteln. Eine Moglichkeit zur detaillierten Visualisierung der einzel-
nen Vorverarbeitungsschritte gilt also als wiinschenswert und eine erste Umsetzung
wird mithilfe des in dieser Arbeit vorgestellten Prototypen (PP-Vis) angegangen.

Somit kann als Forschungsfrage, die Machbarkeitsanalyse einer Anwendung, wel-
che den Prozess der Datenvorverarbeitung verstandlicher gestaltet, gesehen wer-
den. Diese setzt sich aus der Spezifikation von Anforderungen an dieses Produkt
zusammen, sowie der Umsetzung erster Grundkonzepte und Evaluation ebenje-
nes. Es wird ein genereller Nutzungsansatz verfolgt, sich also nicht auf spezifische
Vorverarbeitungsprozesse beschrankt und somit konnen fiir verschiedenste Szena-

rien automatisiert visuelle Informationen geliefert werden. Ebenfalls einen generel-
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1 Einleitung

len Ansatz verfolgt der Prototyp auch in den Ausgabeformen der Visualisierungen.
Hier kann zwischen einer Bild-, Web- und Datenform der Visualisierungen gewéahlt
werden. Um die generierten Visualisierungen noch nutzerfreundlicher zu gestalten,
legt die hier vorgestellte Anwendung aufierdem einen Fokus auf eine interaktive
Handhabe der konstruierten Inhalte Yi et al. (2007). Die Integration dieses Proto-
typs in bestehende Datenvorverarbeitungsabladufe ist so einfach und intuitiv gestal-
tet, dass dieser nur eine ergdnzende Funktion einnimmt und keine Anpassungen
der Vorverarbeitung an sich bewirkt.

Die grobe Struktur der Arbeit verfolgt zuerst eine Einordnung gegeniiber verwand-
ten Arbeiten, gefolgt von der Definition der spezifischen Anforderungen an den
Prototypen. Danach werden die verwendeten Technologien und das Vorgehen bei
der Entwicklung erldutert, bevor danach genauer auf die Gestaltung und Funktions-
weise der Anwendung eingegangen wird. Abschliefsend wird ein Nutzungsszenario
des Prototyps présentiert und ebenjener einer Nutzer-, sowie Leistungsbewertung

unterzogen.
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2 Stand der Technik

Beginnend mit dem aktuellen Stand der Technik, sollten neben Grundlagenarbeiten
vorwiegend bestehenden Systeme zur Visualisierung von Datenvorverarbeitung aus-
gewertet werden, um so eine Einordnung und Abgrenzung des Prototyps zu schaf-
fen. Grundsitzlich lasst sich jedoch vorab feststellen, dass die Visualisierung von
Datenvorverarbeitungsprozessen einem sehr starken Wachstum unterliegt, was auch
an dem steigenden Interesse fiir maschinelles Lernen, sowie der Data Science an sich
liegt. So zeichnet sich in der Ubersichtsstudie von Yuan et al. (2021) zu Visualisie-
rungen fiir maschinelles Lernen im Bereich der Datenqualitdts- und Featureverbes-
serung ein deutlich steigender Trend ab.

Als Grundlagenarbeit fiir die Visualisierung der Datenvorverarbeitung kann die Ar-
beit von Milani et al. (2021) dienen. In dieser wird der durch Keim et al. (2010) und
Sacha et al. (2014) definierte visuelle Analyseprozess um die Datenvorverarbeitung
ergdanzt und dieser ihre Relevanz eingerdaumt. Wie anhand der Abbildung 2 zu er-
kennen ist, nimmt die Datenvorverarbeitung in diesem Modell eine wichtige Stel-
lung in der visuellen Datenanalyse ein. Des Weiteren werden in der Arbeit fiir diese
visuelle Analyse der Datenvorverarbeitung Richtlinien festgelegt, welche in Kapitel
6.3 dieser Arbeit als Metriken der Leistungsbewertung benutzt werden. Auch findet
sich in dieser Arbeit eine erste Ubersicht der Forschung zur konkreten Umsetzung
der Visualisierung von Datenvorverarbeitungsprozessen.

So werden die Studien von Bernard et al. (2019) und Gschwandtner et al. (2014)
erwdhnt, welche sich mit der visuellen Analyse der Vorverarbeitung von Zeitrei-
hendaten beschiftigen. Die Studie von Bernard et al. (2019) stellt hierbei eine An-
wendung vor, welche es erlaubt, Vorverarbeitungsroutinen aus einem Set gegebe-
ner Prozesse zusammenzustellen und diese dann visuell zu analysieren. Durch den

Fokus auf einen spezifischen Datentyp und ein Set an vordefinierten Vorverarbei-

13



2 Stand der Technik

Feedback Loop

Data Praparafion: g s i i - —————————— 1
1
PrAVA Hinderstanding i User Interaction !
1
] . 4 ¥ Visualization of H
Preprocessing 2 1
1===P O +> |:: i
I 1
Dataset | ‘ - |
Understanding ! Preprocessing Visualization :
Profiling
[ i Model I
i Mappin
Transformation : A R Visualization i
v i i
s 1
-t :
- i
-— 1
. ‘ . 1 Model Model . -
Input Data ! Testing Building Knowledge
e >
: M Parameter
P NI o - Refinement
Models

Feedback Loop

Abbildung 2: Preprocessing Profiling Approach for Visual Analytics

tungsprozessen konnen in dieser Arbeit sehr angepasste Visualisierungen erzeugt
werden. Da der hier vorgestellte Prototyp einen allgemeineren Ansatz verfolgt und
unabhéngig von dem Typ der Daten, sowie der auf diese angewendeten Vorverar-
beitungen agieren soll, ist eine oberflachlichere Art der Darstellung hier das Ziel.

Ebenso eine Unabhéngigkeit von Daten- und Vorverarbeitungsart wird durch die in
der Arbeit von Grafberger et al. (2021) prasentierte Anwendung erreicht. Hier wird
mit ML Inspect eine Python-Bibliothek vorgestellt, mit deren Hilfe Datenvorverar-
beitungsabldufe ohne zusétzlichen Code analysiert und in einem ersten Schritt in
Form eines Directed Acyclic Graphs (DAG) der Ubersicht dienend dargestellt wer-
den. Danach wird der Code untersucht, um Probleme in der Vorverarbeitung zu
finden, welche zu Fehlern in der Verteilung der Daten fithren kénnten. Kann ei-
ner dieser feststellbaren Verteilungsfehler erkannt werden, wird dieser dem Nutzer
mitgeteilt und kann auch in Form von Histogrammen visualisiert werden. In der
im Folgenden erlduterten Anwendung sollen jedoch keine Informationen zu spezi-
fischen Fehlern in den Daten visualisiert werden. Ganz im Gegenteil sollen mog-
lichst alle visualisierbaren Aspekte der Daten erzeugt und die Identifikation, sowie
Interpretation der Probleme dem Nutzer iiberlassen werden. Somit dient der Proto-

typ primér als Darstellungswerkzeug und nicht als Assistent bei der Uberpriifung
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von Datenproblemen.

Eine grofie Menge an weiteren Arbeiten verfolgt analog ebenjenes Prinzip der visu-
ellen Aufbereitung von Datenqualitdtsproblemen. Beispiele hierfiir sind die Arbei-
ten von Kandel et al. (2012) und C. Chen et al. (2020). Obwohl sich diese in ihrer
Zielsetzung zwar von PP-Vis unterscheiden, knnen ihre Visualisierungen jedoch
trotzdem, als gute Inspiration fiir die in diesem Prototyp bendtigten Diagramme
dienen. Ein Beispiel hierfiir wére die Darstellung von Ausreifiern in der Arbeit von
C. Chen et al. (2020).

Im Hinblick auf verwandte Arbeiten féllt der Blick auch immer wieder auf For-
schungen zur Datenherkunft, der sogenannten Data Provenance. Diese beschreibt
die Struktur und Entwicklung von Daten, womit Arbeiten zu dieser Thematik her-
vorragende Informationen fiir die hier zu entwickelnde Anwendung bieten konnen.
Eine Beispielstudie wére die Arbeit von P. Chen et al. (2012), welche verschiedene
Methoden vorstellt, um die Datenherkunft von Big Data zu visualisieren und somit
analysierbar zu machen. Weitere Studien wie die Arbeit von Krause et al. (2015)
stellen den Umgang mit der Datenvorverarbeitung, in ihrem visuellen Analysepro-
zess vor. Jedoch liegt hier dieser nicht im Fokus, sondern wie in diesem Fall die

Visualisierung des Clusterings der Daten.
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3 Anforderungsanalyse

3.1 Nutzergruppen

Um die verschiedenen Anforderungen an den Prototypen zu spezifizieren, miis-
sen im Vorfeld Nutzergruppen und deren Bediirfnisse an die Anwendung erortert
werden. Als tibergeordnete Zielgruppe konnen ganz klar Datenanalysten gesehen
werden. Jedoch lésst sich diese weiter unterteilen und somit konnen Datenanalyse-
Einsteiger, also Personen, welche neu in der Materie sind oder gerade erst mit der
Lehre zu der Thematik begonnen haben, als erste mogliche Nutzergruppe ermit-
telt werden. Diese Nutzer eignen sich Wissen {iber die Datenanalyse und entspre-
chend iiber die Vorverarbeitung gerade erst an, weshalb ein Werkzeug zur visuellen
Aufschliisselung dieser Prozesse einen erheblichen Beitrag zur Forderung des Ver-
standnisses leisten konnte.

Im Rahmen der Lehre kénnten auch Dozenten der Datenanalyse als Nutzergruppe
identifiziert werden, denn ihr vermitteltes Wissen zur Datenanalyse wiirde durch
den Prototyp angereichert werden. So konnte ohne grofses eigenes Zutun, die Erkla-
rung von Vorverarbeitungsschritten durch eine automatisierte Visualisierung ge-
stiitzt werden.

Abseits von der Lehre konnen auch im Bereich der Tatigkeit als Datenanalyst zwei
Nutzergruppen identifiziert werden. In der Forschung, wie auch in der Industrie
konnte eine automatisierte Visualisierung den Vorverarbeitungsprozess von Daten
ungemein unterstiitzen. Es konnte zum einen an einer aufwendigen eigenen Er-
stellung von Visualisierungen gespart werden, sowie den Nutzern ein vielfdltiger
Einblick in ihre Vorverarbeitung gestattet werden. Dies kann gerade dahingehend
passend sein, dass viele Datenanalysten begrenzte Zeit besitzen und es ihnen so

schwerfallen kann, eigene Analysen zu betreiben, wie die Arbeit von Vartak & Mad-
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3 Anforderungsanalyse

den (2018) nahelegt.

3.2 Anforderungen

Nach der vorangegangenen Definition der Nutzergruppen des Prototyps lassen sich
nun benotigte Grundfunktionalitidten desselben bestimmen. Diese sind wenig spe-
zifisch und sollen der groben Abbildung der vorab definierten Ziele fiir die Ent-
wicklung von PP-Vis dienen, sowie ein besseres Verstandnis gegeniiber dem entwi-
ckelten Funktionsumfang vermitteln. Als Inspiration hierfiir wurde das in den Ar-
beiten von Bors et al. (2019) und Bernard et al. (2019) verwendete Aufgabenmodell
genutzt. Hierdurch werden dem Prototyp grundlegende Aufgaben gegeniiberge-
stellt, die dieser erfiillen muss und gleichzeitig deren Bedeutung sowie Umsetzung
diskutiert. Wird analog fiir die hier vorgestellte Anwendung verfahren, so kénnen
die folgenden vier Anforderungen erhalten werden, welchen sich anhand ihrer Rei-
henfolge eine gewisse Bedeutsamkeit ableiten ldsst. Beginnend mit der wichtigsten

Anforderung an den Prototyp und den darauffolgenden mit absteigender Prioritat.

Visualisierung

Bei der Visualisierung handelt es sich um die wichtigste Aufgabe von PP-Vis. Sie
dient als zentraler Mehrwert der Anwendung, um die Vorverarbeitung von Da-
ten besser verstandlich zu machen. Somit zieht sich die Umsetzung dieser Aufgabe
durch den kompletten Prototypen, welcher eine Vielzahl verschiedener Visualisie-
rungsmoglichkeiten automatisch, basierend auf den Eingabedaten, bieten soll. Der
Fokus hierbei soll klar auf der Visualisierung der durch die Vorverarbeitung be-
dingten Anderungen dieser Daten liegen. Jedoch kénnen fiir diese Darstellung von
Verdanderungen unterschiedliche Methoden an geeigneter Stelle genutzt werden. So
kann etwa eine Verdnderung durch die Darstellung einer Differenz zweier Werte
abgebildet werden, jedoch auch durch die Abbildung beider Werte nebeneinander.
Dieses Prinzip ldsst sich auch auf den Kontext des Prototyps anwenden, welcher
zum einen durch seine Grundstruktur, wie die parallele Darstellung von Informa-
tionen mehrerer Datensédtze, Aussagen zu Verdnderungen zuldsst. Zum anderen

kann diese Verdnderung jedoch auch durch die Darstellung der Wertigkeit von Un-
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terschieden in dafiir bestimmten Diagrammen abgebildet werden. Diese existieren
in vielen verschiedenen Ausfithrungen und sollten ein wichtiges Visualisierungs-
mittel der Anwendung sein. Da deren schlussendliche Erstellung oft sehr generisch
ist und durch Bibliotheken vereinfacht werden kann, ergibt sich als wichtigste Teil-
aufgabe des Prototyps die Aufarbeitung und dynamische Uberfiihrung der Einga-
bedaten in die Diagrammform, um Analysen dieser durch den Nutzer zu ermégli-
chen.

Des Weiteren ist die Auswahl oder Kombination einer oder mehrerer Diagrammar-
ten, wie Balken- oder Kurvendiagramme, ein weiterer wichtiger Teil dieser Aufgabe.
Der Prototyp muss die Fahigkeit besitzen aus dieser Sammlung von Diagrammen,
geeignete fiir gegebene Datentypen und der Art ihres Auftretens zu bestimmen. So
kann die Werteverteilung eines numerischen Attributs wohl am besten durch eine
Art von Kurvendiagramm abgebildet werden. Besitzt es jedoch nur wenige indi-
viduelle Werte, eignet sich vielleicht ein Balken- oder Kreisdiagramm besser. Um
diese Entscheidungen zu ermdglichen, muss eine Verarbeitung der Daten stattfin-
den. Wichtig ist es auflerdem, dass die Anwendung ein moglichst breites Spektrum
unterschiedlicher Arten von Visualisierungen der gleichen Daten und deren Veran-
derungen bietet. Hierbei zu beachten ist, dass es sich dabei nicht um sich wieder-
holende gleiche Darstellungen handeln soll, sondern dem Nutzer unterschiedliche
Blickwinkel auf die Datenvorverarbeitungen ermdglicht werden sollen. So kann ei-
ne tabellarische Darstellung von Attributen Informationen zu deren Metriken wie
Datentyp und Durchschnittswerten liefern, wahrend die Darstellung der Attribute
in Diagrammform Aussagen iiber deren Verteilung zuldsst.

Wie in Kapitel 2 erldutert, soll die grundlegende Verfahrensweise des Visualisie-
rungsprozesses der Anwendung unabhéngig von der jeweiligen Art des Datenvor-
verarbeitungsschrittes sein. Es sollte jedoch trotzdem die Moglichkeit bestehen, spe-
zifische Arten von Verdnderungen der Datensdtze zu erkennen und dadurch aus-
gelost spezifische Darstellungen zu generieren, welche ergdanzend zu den anderen
angezeigt werden. Abschliefiend sollte der Prototyp auch noch die elementare Ent-

scheidung treffen, ob an einer Stelle eine Visualisierung iiberhaupt benétigt wird,
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beziehungsweise eine Bereicherung fiir die Nutzeranalyse der Daten darstellt.

Interaktivitat

Als direkte Ergdnzung und Unterstiitzung der Visualisierung kann die Aufgabe von
PP-Vis gesehen werden, eine gewisse Interaktivitdt zu bieten, deren Bedeutung in
der Studie von Lam et al. (2011) hervorgehoben wird. Diese interaktive Nutzungs-
moglichkeit sollte primér bei den im Prototyp verwendeten Diagrammen zum Er-
kunden und Analysieren von Datenvorverarbeitungsprozessen bestehen. Beispiele
hierfiir waren das Navigieren, Vergrofiern und Filtern von Daten in den verwende-
ten Diagrammen, um unterschiedliche Blickwinkel auf die generierten Informatio-
nen zu erlangen. Jedoch sollten sie auch in allen moglichen der Verwendung for-
derlichen Bereichen der Anwendung vertreten sein, um méglichst in ganzem Mafie
den durch Yi et al. (2007) beschriebenen positiven Effekt von Interaktivitat auf die
Visualisierung von Informationen zu erzielen.

Wichtig ist es des Weiteren, das Bedien- und Steuerungselemente der Anwendung
moglichst einfach gestaltet sind, um den Nutzer zum einen nicht zu tiberfordern
und eine intuitive Benutzung zu gewdhrleisten. Der Prototyp sollte auflerdem ein
Gleichgewicht zwischen Nutzbarkeit und Funktionalitdten schaffen (Shneiderman
etal. (2016)), sowie nur Funktionalitdt mit einem ersichtlichen Vorteil anbieten. So-
mit bietet die Vergrofierung bestimmter Teile eines Kurvendiagramms einen klaren
Vorteil bei der Analyse, die Anderung der Farbe dieses Diagramms jedoch eher we-
niger. Uber die Diagramme hinaus sollte auch eine gewisse Interaktivitiat gewahr-
leistet werden, um an geeigneten Stellen die Nutzung des Prototyps zu verbessern.
Wie die interaktive Auswahl von Vorverarbeitungsschritten, um deren spezifische

Informationen anzuzeigen.

Generalitat

Damit der Prototyp letztlich erfolgreich genutzt werden kann, sollte er zudem eine
gewisse Generalitét fiir Eingabe- und Ausgabedaten, sowie Vorverarbeitungspro-
zesse bieten. Die Eingabe betreffend, sollten moglichst viele Datentypen visuali-
sierbar sein und infolgedessen auch deren Entwicklung durch die Vorverarbeitung

hindurch. Der Prototyp sollte also jeden Datensatz, unabhéngig von den verschiede-
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nen vorkommenden Datentypen der Attribute, als Eingabe akzeptieren kénnen und
daraus eine Ausgabe generieren konnen. Nicht unterstiitzte Datentypen oder Vor-
verarbeitungsschritte sollten gegebenenfalls ignoriert werden, jedoch nie zu Fehlern
im Programm fiihren.

Im Hinblick auf die Ausgabe sollte die Anwendung auch verschiedene Nutzungs-
szenarien abdecken werden. Diese sollten sich zum einen hinsichtlich ihrer Komple-
xitdt, wie auch ihrem Format unterscheiden und so moglichst jeder Nutzergruppe
Vorteile bieten. Vor allem im Hinblick auf die Fiille moglicher Vorverarbeitungs-
schritte wiirde der Versuch, alle mit spezifischen Darstellungen abzudecken, den
Rahmen der Arbeit sprengen. Jedoch sollten die von der generellen Vorverarbei-
tung unabhéngigen Informationen immer generiert werden kénnen. Somit konnte
die Nutzung der Anwendung von dem jeweiligen Forschungs- oder Arbeitsfeld un-
abhéngig fiir Datenanalysten moglich sein. Zusammenhéngend hiermit sollte die
Verfahrensweise der Anwendung auch unabhingig von dem benutzten Vorverar-
beitungsprogramm oder der verwendeten Bibliothek sein. Lediglich die zu tiber-
gebenden Ergebnisse der Vorverarbeitungen sollten in einer bestimmten Form vor-

ausgesetzt werden.

Zuginglichkeit

Betreffend des Nutzungskontextes sollten nicht zu grofle Einschrankungen vorhan-
den sein und der Prototyp in der gewihlten Entwicklungsumgebung in allen dort
moglichen Szenarien verwendet werden konnen. Damit verbunden ist ein einfacher
Zugriff auf den Prototypen von der gewéhlten Umgebung aus, sowie eine gewisse
Vielfdltigkeit in der Art und Weise, wie auf seine Funktionen zugegriffen wird. Ein-
mal importiert, sollten sowohl die Befehle zum Ansprechen der Anwendung, sowie
die Navigation und Bedienung leicht verstandlich nutzbar sein. Im Zusammenhang
mit diesen Befehlen sollte ebenfalls eine gewisse Personalisierbarkeit {iber die Ein-
gabe hinweg geboten werden. Ein Beispiel hierfiir wéren selbst definierbare Spei-
cherpfade. Auch im Zusammenhang mit dieser Anforderung steht eine geméfigte
Laufzeit der Anwendung. Sie sollte in keinem Fall eine Verzégerung des eigentli-

chen Vorverarbeitungsgeschehens verschulden, um so eine optimale Nutzung zu
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garantieren. Abschlieffend sollten durch die Nutzung des Prototyps keine grofien
Anderungen an der Vorverarbeitung an sich nétig sein und auch die Verwendung

an sich sollte moglichst einfach und intuitiv sein.
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4 Technische Rahmenbedingungen

Anhand der Anforderungen des Prototyps ldsst sich nun eine Wahl beziiglich ver-
wendeter Entwicklungswerkzeuge, sowie Bibliotheken treffen. So wird als Program-
miersprache Python verwendet, da es sich hierbei um eine der meistgenutzten Ent-
wicklungssprachen fiir die Arbeit mit Big Data, wie auch im Bereich der Datenana-
lyse und Datenvorverarbeitung handelt (Siddiqui et al. (2017)). Somit kann der
Prototyp einfach von den Nutzergruppen in ihre Programme und Arbeitsabldufe
integriert werden. Ferner fungiert Python nicht nur als Programmiersprache, son-
dern auch als Laufzeitumgebung fiir die Ausfithrung der Skripte des Prototyps.
Somit wird ein aktueller Python-Interpreter fiir die Ausfithrung des Pythoncodes
von PP-Vis vorausgesetzt. Mit dem Hinblick auf die identifizierten Nutzergruppen

sollte diese Installation jedoch schon vorhanden sein.

4.1 Pandas

Durch die Verwendung von Python als Programmiersprache liegt es nahe fiir die
Zwischenspeicherung und Verarbeitung der Datensétze, die Datenverarbeitungs-
bibliothek Pandas zu nutzen. Diese stellt Python exklusiv einen grofien Umfang an
Methoden zur Handhabe und Analyse von Datensitzen bereit (McKinney et al.
(2010) ). Somit dient sie in dieser Arbeit als zentrales Mittel, um die Datensitze zu
strukturieren und zu analysieren.

Ein wichtiger Teil dieser Bibliothek sind die sogenannten Pandas Dataframes, bei wel-
chen es sich um zweidimensionale Datenstrukturen mit der Fahigkeit, heterogene
Daten zu speichern, handelt. Im Prototyp werden durch Operationen auf diesen
Dataframes und der Nutzung bestehender Verkniipfungen zwischen Pandas und Vi-
sualisierungsbibliotheken, zentrale Funktionalitdten desselben ermdglicht. Um eine

Eingrenzung der Komplexitit der Eingabedaten der Anwendung zu schaffen, kann
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diese ausschlieslich Datensédtze in Form von Pandas Dataframes verarbeiten. Dies
fithrt zum einen zu einer Vereinfachung der Eingabeschicht des Prototyps, da keine
komplizierten Dateiformatidentifizierungen und -transformationen bendtigt wer-
den. Aufierdem kann somit auch die Eingabe von Eingabedatensatzen in PP-Vis op-
timiert werden. Es muss zwar zuerst eine Umwandlung in einen Dataframe stattfin-
den, jedoch deckt Pandas viele mogliche Datenrahmenerstellung fiir verschiedenste
Datensatzformate ab und bietet dem Nutzer somit gestiitzt durch eine Vielzahl an
Dokumentationen die Moglichkeit, einfach seine Daten fiir den Prototyp vorzube-

reiten.

4.2 Tidy Datasets

Um neben den Pandas Dataframes einen weiteren Rahmen fiir die zu analysierenden
Daten zu schaffen, wird in dieser Arbeit die Annahme getroffen, dass ausschliefilich
Tidy Datasets als Input fiir den Prototypen vorliegen (Wickham & Wickham (2016)).
Diese Datensétze sind nach dem Tidy-Data-Prinzip strukturiert und unterliegen so-
mit gewissen Formatierungsregeln, was ihnen eine grundlegende Konsistenz ge-
wiahrt. Auf einen als Tidy Data betitelten Datensatz miissen somit folgende Regeln

zutreffen:

e jede Variable bildet eine Spalte
e jede Beobachtung bildet eine Reihe

e jeder Beobachtungstyp bildet eine Tabelle

Dabei sind diese Datensétze formatunabhéngig und kénnen in samtlichen gingigen
Formen vorliegen. Beispiele hierfiir waren Comma-separated values (CSV), Exten-
sible Markup Language (XML) oder Java Script Object Notation (JSON). Lediglich
die Formatierungsregeln miissen eingehalten werden, was eine gute Vorhersagbar-
keit der Datenstruktur bietet, welche durch den Prototyp verarbeitet werden soll.

Aufserdem konnen komplizierte Input-Grenzfélle vermieden werden.
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4.3 Webtechnologien

Fiir einen grofien Teil der Ausgabe des Prototyps werden die Webtechnologien Hy-
pertext Markup Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS) und Javascript
(JS) verwendet. Mit ihrer Hilfe werden, wie weiter unten ausfiihrlicher beschrie-
ben, dem Nutzer die durch den Prototyp erstellten Inhalte in Form von Webdoku-
menten ausgegeben. Klare Vorteile dieser Technologien sind zum einen die univer-
selle Zugéanglichkeit, das bedeutet, dass sie meist ohne eine zusétzliche Installation
von Programmen im nativen Webbrowser des jeweiligen Geréts getffnet und ange-
zeigt werden konnen. Dariiber hinaus gibt es zu diesen Webtechnologien eine grofse
Menge an Anleitungen und Dokumentationen, was die Erstellung dieser Webdoku-
mente ungemein vereinfacht.

Des Weiteren wird durch ]S eine einfache Moglichkeit geboten, die Anwendung
interaktiv zu gestalten, was vorwiegend fiir die zweite Anforderung an den Pro-
totypen von Vorteil ist. Auch gibt es durch die langjdhrige Entwicklung viele be-
nutzerfreundliche Optionen, was die Implementierung der Webelemente betrifft.
Beispiele hierfiir wiaren die Wiederverwendung von Gestaltungsklassen, um dop-
pelten Code zu verhindern und die automatische Zuteilung von Attributen fiir be-
stimmte Elemente wie Texte und Uberschriften, was deren semantische Korrektheit
deutlich verbessert. Eine weitere wichtige Eigenschaft, welche priméar durch CSS er-
zielt wird, ist die Adaptivitat beztiglich verschiedener Bildschirmgrofien, womit die
Anwendung flexibler genutzt werden kann.

Als letzten grofien nennenswerten Vorteil der Webtechnologien kann die einfache
Skalierbarkeit von solchen Webdokumenten gesehen werden, indem einfach weite-
re Elemente ergdnzt und bestehende Gestaltungsklassen wiederverwendet werden.
Jedoch gilt es zu beachten, dass es sich bei den Webtechnologien um ein komplett
neues Entwicklungsframework handelt, welches deutliche Unterschiede zu Python
besitzt und somit fiir Erweiterungen einen gewissen Einarbeitungs- und Entwick-

lungszeitraum benétigen konnte.
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4.4 Visualisierungsbibliothek

Essenziell ist die Wahl der Visualisierungsbibliothek, welche eine zentrale Rolle in
der Anwendung einnimmt, da sie die wichtige Anforderung der Visualisierung an
den Prototypen zu einem grofien Teil mit erfiillt. Mit der Entscheidung der Python-
basierten Implementierung sollte die zu wihlende Visualisierungsbibliothek fiir
Python konzipiert sein, um so einfach mit dem restlichen Teil des Prototyps ver-
wendet werden zu konnen. Hierfiir existiert eine Vielzahl an Bibliotheken, welche
sich in ihrer Komplexitdt und Vielfalt an Funktionen unterscheiden. Die Hauptfunk-
tionalitét ist jedoch bei allen das Abbilden von Daten durch Diagramme.

Einen guten Uberblick iiber die bekanntesten bietet das Buch von Embarak et al.
(2018) und die wissenschaftlichen Arbeiten von Stancin & Jovi¢ (2019), sowie Dhruv
et al. (2021). Ermitteln lassen sich Matplotlib, Seaborn und GGPlot als bekannteste
Vertreter fiir die Erstellung nicht interaktiver Diagramme, sowie Altair, Bokeh, Py-
gal und Ploty fiir die Erstellung interaktiver Diagramme. Es gilt zu beachten, dass
hierbei von einer unmodifizierten Interaktivitit gesprochen wird, denn Beispiels-
weise konnten nicht interaktive Bibliotheken mithilfe einer grafischen Nutzerober-
flache, wie in der Arbeit von Podrzaj (2019) angeschnitten, um eine gewisse Interak-
tivitat erweitert werden. Fiir das hier vorhandene Nutzungsszenario, wird die Funk-
tionalitat, interaktive Diagramme zu schaffen, im Hinblick auf die Anforderung
nach Interaktivitdt des Prototyps, in jedem Fall bendtigt. Hierfiir ist es Prinzipiell
irrelevant, ob diese schon vorhanden ist oder kiinstlich ergénzt wird. Jedoch boten
nach praktischen Tests Bibliotheken mit schon bestehender Interaktivitédt eine bes-
sere und reibungslose Steuerung, sowie kaum spiirbare Verzégerungen. Aufierdem
verfiigten die Bibliotheken mit integrierter Interaktivitit oft {iber zusatzliche Steue-
rungselemente wie Interface-Komponenten zur Vergrofierung oder freien Naviga-
tion in der Diagrammansicht. Da diese zuséitzlichen Funktionen sehr wiinschens-
wert, jedoch aufwendig selbst anhand fremd erstellter Diagramme implementierbar
sind, sollten diese Visualisierungsbibliothek bevorzugt werden.

Bei der Betrachtung der Bibliotheken mit integrierter Interaktivitit bietet Altair die

einfachste Handhabe, denn viele Funktionen, wie das Bauen von Legenden, sind au-
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tomatisiert und der deklarative Charakter der Graphenerstellung erlaubt Komple-
xitat mit minimalem Code (VanderPlas et al. (2018)). Jedoch bietet Altair aufgrund
seiner einfachen Handhabe auch weniger Anpassungsmoglichkeiten und genauso
wie die interaktive Visualisierungsbibliothek Pygal, ein relativ kleines Nutzeroko-
system. Dies fiihrt bei beiden Bibliotheken zu weniger Dokumentationen, einer klei-
neren Community und somit einer geringeren Unterstiitzung bei der Entwicklung
mit diesen Bibliotheken. Des Weiteren besitzt Pygal auch die Moglichkeit, interak-
tive Darstellungen zu generieren, fokussiert sich jedoch vor allem auf das erstellen
von Scalable Vector Graphics (SVG), welche statisch in HTML-Dokumente einge-
pflegt werden und somit iiber keine weiteren Steuerungselemente verfiigen. Uber
SVG’s hinaus sollten jedoch trotzdem, da fiir einen grofien Teil der Ausgabe des
Prototyps Webtechnologien gewidhlt wurden, die Visualisierungsbibliotheken ihre
Diagramme in dieser Codeform ausgeben konnen, damit sie nahtlos in das Grund-
geriist des Prototyps eingebunden werden konnen. Einen Fokus auf die Erstellung
von Diagrammen fiir die Prasentation in Webbrowsern bieten vorrangig Bokeh (Jol-
ly (2018)) und Plotly, wobei die Entwickler von Plotly mit Plotly-Dash zusétzlich
noch ein Framework zur Erstellung interaktiver Webanwendungen bieten(Dabbas
(2021)). In diesem Fall bestinden dann jedoch begrenzte Moglichkeiten zur Erwei-
terung oder der Integration externer Funktionalitdten, da es sich hier um eine ge-
schlossene Anwendungsumgebung handelt.

Als weiteren wichtigen Entscheidungspunkt, die Kompatibilitdt betreffend, kann
bei dem Vergleich dieser Bibliotheken die oben erlduterte Pandas Datenverarbei-
tungsbibliothek gesehen werden. Als Grundtréger der Daten in der Anwendung ist
eine einfache Nutzung der Pandas Daten durch die Visualisierungsbibliothek von
grofiem Vorteil, um komplizierte Datentransformationen zu verhindern. So kann
Laufzeit gespart und mogliche Transformationsfehler vermieden werden. Diesen
Punkt erfiillen vorwiegend Plotly, Bokeh und Altair, welche eine nahtlose Verwen-
dung von Dataframes zur Diagrammerstellung ermoglichen. Anhand der Abbil-
dung 1 lasst sich erkennen, dass Altair, Bokeh und Plotly alle benétigten Anfor-

derungen erfiillen, jedoch die letzten zwei ein gréferes Okosystem besitzen. Die
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Matplotlib | Seaborn | GGPlot | Altair | Bokeh | Pygal | Plotly
Python v v v v v v v
Interaktiv X X X v v v v
Steuerungsel. X X X 4 v X v
Html-Ausgabe | X X X v v v v
Pandas Eingabe | v/ v -— v v - v
Github-Stars 18.100 11.200 3.700 8.500 | 18.000 | 2.600 | 14.200
Geschl. Issues 8.604 2.280 316 1.689 | 6.668 | 245 1.351

Tabelle 1: Vergleich von Visualisierungsbibliotheken

Entscheidung zwischen Bokeh und Plotly findet nunmehr nur noch aufgrund von
personlichen Préferenzen wie der allgemeinen Asthetik der Bibliotheken statt, wes-

wegen sich bei PP-Vis schlussendlich fiir Plotly entschieden wurde.

4.5 Bibliotheksintegration

Damit der Nutzer die Funktionalitdten des Prototyps nutzen kann, muss dieser in
dessen Programm eingebunden werden. Die einfachste Methode wire es hier, den
Prototyp als Download fiir den Nutzer anzubieten. Dessen Ort miisste dieser dann
zur Nutzung im Code referenzieren, um Zugriff auf die Funktionen zu erhalten.
Jedoch kann dies bei manchen Nutzungsmethoden zu Problemen und Umstdnden
kommen. So muss zum Beispiel bei der Nutzung in online Jupyther-Notebooks wie
Google Collab erst ein Upload der Prototypdateien stattfinden. Ahnlich verhilt es
sich, wenn der Prototyp um eine installierbare Setup-Datei ergdnzt wird, die die In-
stallation in den bestehenden Python-Interpreter ermoglicht.

Eine einfachere Moglichkeit, ohne komplexe Installationsprozesse, bietet der in al-
le Pythonumgebungen ab Version 3.4 integrierte Paketmanager Pip Installs Packa-
ges (PiP). Mit ihm wird eine einfache Installation und Aktualisierung von Python-
Paketen ermoglicht (Installing Packages - Python Packaging User Guide 2023 (2023)).
Er bietet aufierdem ein frei zugédngliches Python-Paketarchiv, tiber welches einfach
auf jegliche dort bereitgestellte Pakete zugegriffen werden kann und dies auch von

Online-Pythonumgebungen aus. Somit bietet sich diese Methode perfekt an, um
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als Bibliotheksintegrationswerkzeug zu dienen und den Nutzern Zugang zu dem

Prototyp zu erméglichen.
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5 Systembeschreibung

Da es sich bei der Entwicklung des Prototyps um die zentrale Aufgabe dieser Arbeit
handelt, wird hier nun auf seinen programmatischen Aufbau, die dafiir getroffenen
Designentscheidungen und die genaue Struktur und Interaktion der verschiedenen
Komponenten ebenjenes eingegangen. Seine Entwicklung fand in Visual Studio Code
statt und als Interpreter wurde die Python Version 3.11.4 verwendet. Alle verwen-
deten SVG’s wurden mit dem Programm Adobe Illustrater erstellt und durch ihre
SVG-Zeichenkette in die Anwendung eingebunden. Getestet wurden die Funktio-

nalitdten mithilfe von lokalen Jupyter Notebooks.

5.1 Designentscheidungen

Um ein konkretes Vorgehen, fiir die zu implementierenden Visualisierungen festzu-
legen, gilt es im ersten Schritt Entscheidungen zur Wahl von Darstellungsmoglich-
keiten zu treffen. Im engeren Sinne betrifft dies hauptsédchlich die Art der verwen-
deten Diagramme und weiterer visueller Aspekte, die einen unmittelbaren Einfluss
auf das Benutzererlebnis besitzen. Die verschiedenen Diagrammarten, wie anhand
der Abbildung 3 zu erkennen, eignen sich optimal zur verstandlichen und interpre-
tierbaren Darstellung von grofien Datenmengen auf kleinem Raum und sind damit

ideal fiir die Verwendung im Prototypen geeignet.

5.1.1 Diagramme

Da Plotly alle gdngigen Diagrammarten anbietet, gilt es, diese hier nun fiir den ge-
gebenen Einsatzzweck zu evaluieren und optimal auf die gegebenen Datentypen
abzustimmen. Der Einsatzzweck setzt sich aus zwei Hauptaufgaben zusammen,
zum einen die Visualisierung des Ist-Zustands der Datensétze an sich, zum ande-

ren die Visualisierung der Verdnderungen zwischen den Datensétzen. Hierbei, wie
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oben angedeutet, ist zu beachten, dass an gewissen Stellen des Prototyps diese Vi-
sualisierung von Verdnderung auch dadurch erreicht wird, dass zwei Diagramme
verschiedener Datensidtze nebeneinander dargestellt werden.

Da vorausgehend zwar Format (Pandas Dataframes) und Struktur (Tidy Dataset) der
zu visualisierenden Datensétze festgelegt wurde, jedoch der Typ der eingehenden
Datenpunkte offen bleibt, sollte mit allen fundamentalen Python Datentypen ge-
rechnet und fiir diese entsprechende Diagrammarten bereitgestellt werden. Ausge-
schlossen werden kénnen Datentypen, welche die erste Regel der Tidy Datasets ver-
letzten und mehrere Variablen fiir einen Datenpunkt zulassen wiirden. Des Wei-
teren wurden Datentypen, welche eine zu komplexe Darstellungsweise erfordern
wiirden auch ausgeschlossen und werden bei der Verarbeitung durch den Prototyp
ignoriert (Tabelle 2).

Im Vorfeld der Entscheidungsfindung kénnen nun die Datentypen genauer be-

Datentyp Verfahrensweise

Integer, Float, String, Boolean Verarbeitbar
List, Tuple, Set, Dictionary, Range | Verletzung der ersten Tidy Dataset Regel

Complex, Bytes zu komplexe Darstellung benétigt

Tabelle 2: Datentyp Verfahrensweise

trachtet werden, um so die Komplexitit der Aufgabe zu verringern. So kénnen et-
wa Integer und Floats beide als Reprasentationen numerischer Werte gesehen wer-
den, welche sich lediglich in ihrer Prdzision unterscheiden, weswegen sie als eine
zu visualisierende Kategorie zusammengefasst werden kénnen. Wenn jedoch nu-
merische Werte in einer sehr diskreten Form vorliegen, legen andere Arbeiten na-
he, diese mit den Methoden fiir kategoriale Attribute darzustellen (Szoka (1982)).
Mit ebenjenen Methoden zur Visualisierung wird auch ein Teil der String Attribu-
te dargestellt, genauer der Teil, der eine kategoriale Eigenschaft besitzt. Der andere
Teil, welcher diese nicht besitzt, muss in einer angepassten Weise dargestellt wer-
den, da hier sonst jeder einzelne Wert einer neuen Kategorie entsprechen wiirde.

Zum Schluss konnen auch die Boolean-Attribute zu der Visualisierungskategorie
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Zugeordnete Generelle Veranderungs
Attribute Diagramme Diagramme

e kontinuierliche
Numerische Float und String
Kategorie Attribute

 —wwnslHEE I” “I\

- z Histogramm + Kurvendiagramm
Histogramm + Kurvendiagramm (Vergleichsansicht)

o diskrete Float und

. String Attribute

Kategorielle | ¢ kategorielle String
Kategorie o Attribute "“IIII--.... ......

boolean Attribute Balkendiagramm (Gestapelt)
Balkendiagramm

Stri e nicht-kategorielle -
rng String Attribute x

Kategorie Balkendiagramm

(Gestapelt & 1-Balken)

Abbildung 3: Diagramm Wahl

der kategorialen Werte gezdhlt werden, da sie in jedem Fall zwei Kategorien, True
und False, beinhalten.

Fiir die Darstellung der numerischen stetigen Attribute schldgt die Literatur, wie
zum Beispiel die Arbeit von Hardin et al. (2012) Histogramme vor. Jedoch wird
in anderen Féllen auch von Kurvendiagrammen als passende Darstellungsform ge-
sprochen. Ein Beispiel hierfiir ist die Arbeit von Fahad & Yahya (2018). Da Plotly
durch sein Figure Factory Module ermdglicht, eine Kombination dieser beiden Dia-
gramme zu produzieren, bietet sich dieses Vorgehen fiir diesen Fall optimal an und
wird beispielhaft in der Abbildung 2 dargestellt. Sollen nun Verdnderungen die-
ser numerischen Werte abgebildet werden, wird oft auf zwei Linien in einem Kur-
vendiagramm verwiesen (Szoka (1982)). Um jedoch eine gewisse Persistenz der
Diagramme zu gewdhrleisten, werden die oben erwdhnten Histogramme in einer
parallelen Ansicht ergdnzend beibehalten. Als beste Visualisierungsmethode kate-
gorialer Werte werden, wie in der Arbeit von Szoka (1982), meistens Balken oder
Kuchendiagramme empfohlen. Jedoch weist einige Literatur daraufhin, dass ein

Vergleich von Daten durch Balkendiagramme deutlich leichter ist und somit die-
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se hierfiir bevorzugt werden sollten (Hardin et al. (2012)). Da auch hier wieder der
Veranderung eine Darstellungsweise geschuldet wird, kann sich, wie anhand der
Arbeit von Szoka (1982) angedeutet, fiir eine gestapelte Darstellung der Balkendia-
gramme entschieden werden. Die Kategorie der String-Werte ist die schwerste, um
sie in Diagrammen zu visualisieren, da meist nur die Anzahl der Werte des Attri-
buts dargestellt werden kann und infolgedessen deren Mengenverdnderungen. So-
mit findet eine Darstellung ohne vorliegende Verdnderung in diesem Fall nicht statt,
liegt eine vor, wird hier analog zu den kategorialen Attributen verfahren, um wie
oben erwihnt eine Konsistenz zu gewéhrleisten. Ein Uberblick der vorausgehenden
Einordnung und Diagrammwahl ldsst sich der in Abbildung 2 dargestellten Tabelle

entnehmen.

5.1.2 Vorverarbeitungsworkflow

Hauptziel der Anwendung ist die Aufschliisselung eines Vorverarbeitungsprozes-
ses, weshalb ebendieser auch verstindlich und als Ubersicht dienend durch den
Prototyp abgebildet werden sollte. Beim Vergleich der Herangehensweise verwand-
ter Arbeiten kann erkannt werden, das dieser oft als Graph abgebildet wird (Graf-
berger et al. (2021)). Die Arbeit von Simmhan et al. (2005) verweist sogar expli-
zit darauf, dass sich Datenabstammung optimal mithilfe eines Graphen abbilden
lasst und die Arbeit von Bors et al. (2019) spricht von einer Darstellungsmethodik,
wo Datensitze als Knoten und Transformationen derselben als Kanten abgebildet
werden. Somit liegt es Nahe, diese Methodik auch hier anzuwenden und den Vor-
verarbeitungsworkflow ganz im Sinne der Graphtheorie, als gerichteten Graph mit
Knoten und Kanten abzubilden.

Die dafiir optimale verwendete Art von Graph laut der oben genannten Literatur
ist der Directed Acyclic Graph (DAG). In dieser Darstellungsform wird jeder Vor-
verarbeitungsschritt als Knoten dargestellt und die Kanten, bei welchen es sich in
diesem Fall um Pfeile handelt, verdeutlichen die Reihenfolge der Ausfithrung. Da
der Prototyp durch seinen spéter noch genauer erlduterten Input und Art der Dar-

stellung, jedoch auch einen nicht zu vernachldssigenden Fokus auf die entstandenen
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Dataset: Starting data Dataset: Data with NaN [esiFEGs 3:.‘.“ R Dataset: V:I’I:'hmteqmled

Abbildung 4: Vorverarbeitungsworkflow

Datensédtze zwischen den verschiedenen Vorverarbeitungsschritten legt, sollten die-
se auch ihren Platz in der Darstellung finden. So wurde sich hier fiir ein Ablaufdia-
gramm, mit Orientierung an Aspekten des DAG’s entschieden (Abbildung 4). Die
Rechtecke stellen die Datensidtze dar und die Pfeile, die zwischen den Datensitzen
stattgefundenen Verdnderungen. Es handelt sich um eine lineare Darstellung und
das abwechselnde Auftreten von Datensatz und Verdnderung wird vorausgesetzt.
Als Farbe fiir den Datensatz wurde blau gewédhlt und fiir die Verdnderung gelb.
Diese Farbgebung wird konstant auch an anderen Stellen des Prototyps verwen-
det, wenn spezifische Informationen zu den Datensidtzen oder deren Verdnderung

abgebildet werden.

5.2 Architektur und Funktionsweise

Die oben dargestellte Abbildung 5 zeigt bildlich die grobe Struktur des hier vor-
gestellten Prototypen. Klar zu erkennen ist, dass eine visuelle Unterteilung in drei
grofiere Komponenten moglich ist, welche ihren Platz in dem schlussendlich in-
stallierbaren Pip-Packet finden. Die drei grofien Komponenten Interaktion, Content
Generierung und Ausgabe stehen miteinander in Verbindung und durch ihre Ver-
kniipfung lasst sich schon hier ein Ablauf der Arbeitsweise der Anwendung ermit-
teln.

Grob zusammengefasst nimmt die Interaktionsschicht alle Nutzereingaben an, stofst
mit diesen Prozesse in der Kontengenerierung an, welche dann ihre erzeugten Da-
ten durch die Ausgabeschicht dem Nutzer zuriickgibt. Da es sich bei Interaktion,
Contentgenerierung und dem Pip-Packet um die drei gréfiten Akteure des Proto-
typen handelt, werden diese in den weiteren Kapiteln genauer behandelt. Die Aus-
gabe Komponente, welche in ihrer Funktion vor allem die Anforderung nach einer
Generalitdt der Ausgabe von PP-Vis erfiillt, ermoglicht die Ausgabe von generierten

Inhalten als Website, als Bild und als JSON-Datei. Sie beinhaltet eine Sammlung von
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Kontent Generierung

PiP-Packet

Geteilte Funktionen

Bi Dai

\
o

Generell

Generell Generell

\

Abbildung 5: Prototyp Komponenten

Funktionen, welche die Uberfithrung der durch die Contentgenerierung erzeugten
Inhalte in Web-, Bild- und Datenformate ermoglichen. AufSerdem lassen sich fiir
Speicherort und Name der Dateien durch die Interaktionsschicht eigene Werte fest-
legen.

Ebenfalls anhand der Abbildung zu erkennen, ist der Bereich der geteilten Funktio-
nen. Wird ein Prozess der Anwendung, in mehreren Contentgenerierungsarten be-
noétigt, so teilen sich die Komponenten die zugehorige Funktion und lagern diese in
jenen Bereich aus. Das und eine generelle Unterteilung von Komponenten in mehre-
re spezialisierte Python-Dokumente, bedeutet das sich eine Komponente auch tiber
mehrere Dateien erstrecken kann und somit nicht als geschlossene Einheit fungiert.
Bei geteilten Funktionen kann es sich zum Beispiel um, an mehreren Stellen verwen-
dete Daten- oder Diagrammerstellungsmethoden handeln. AbschliefSend ldsst sich
noch der die Website Generierung stiitzende Bereich der HTML und CSS-Dateien
erkennen. Durch ihn werden vordefinierte Variablen, bestehend aus statischen Tei-
len der HTML-Elemente, sowie einem Grofiteil des CSS-Codes bereitgestellt, um

die Pythondateien tibersichtlicher zu halten.



5 Systembeschreibung

5.2.1 Pip-Packet

Wie anhand der Abbildung 5 zu erkennen, dient der PiP-
Paket-Teil als tibergeordnete Komponente der Anwen- V\.-Fip;pi
dung, mit dessen Hilfe Funktionalitdt nach aufsen an-
geboten wird und auch eine Installation des Prototyps
erfolgen kann. Er gibt auflerdem einen Speicherort und,

wie anhand Abbildung 6 zu erkennen, eine Struktur fiir

die Dateien der Anwendung vor. An diesem befinden =

rator_utils.py

sich auch fiir PiP-Pakete gidngig eine Lizenz, eine Read-
me mit Informationen zur Nutzung und eine .toml-Datei

mit Metadaten des Pakets befinden. Wichtig hier zu er-

README.md

wahnen ist, dass fiir diesen ersten Prototyp noch keine
Veroffentlichung im oben beschriebenen Python Paket- Abbildung 6: Pip Ordner
archiv geplant ist, weswegen die Dokumentationsdateien des PiP-Pakets noch von
geringerer Bedeutung sind. Sobald der Prototyp jedoch veréffentlicht wurde, lasst
er sich in jeder Python Umgebung durch folgenden Befehl installieren pip install
pp_vis.

Ein grofier Vorteil fiir die Nutzung dieses Prototyps als PiP-Packet ist, dass durch
die Festlegung von Bibliotheks-Abhdngigkeiten der Anwendung in der .toml-Datei,
diese automatisch mit installiert werden, wenn sie sich bislang nicht in der Python-
umgebung auffinden lassen. Somit miisste ein Nutzer nicht im Vorfeld oben ge-
nannte und im Prototyp verwendete Bibliotheken wie Pandas und Plotly separat
installieren. Auch auf dieses Feature wurde aufgrund der frithen Version der An-
wendung verzichtet. Einmal installiert, lassen sich die 6ffentlichen Methoden von
PP-Vis nun in der Python Umgebung verwenden. Diese Anwendungsschnittstellen
werden durch die init.py des Pakets definiert und bereitgestellt und kénnen durch
einen Import der Methoden gefolgt von einem Aufruf ebenjener ausgefiihrt werden,

wie anhand des Codebeispiels 1 zu erkennen ist.
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5.2.2 Interaktion

Diese Komponente der Anwendung beinhaltet alle Funktionen, die durch das Pip-
Paket als Anwendungsschnittstellen definiert werden, und st6£st durch den Aufruf
dieser, tiefer liegende Methoden des Prototyps an und dient somit als Vermittler
zwischen Nutzer und Funktionalititen des Programms. Unterteilen ldsst sich der
Teil des Prototyps in die Bereiche Aktionen und Eingabe.

Der Eingabebereich stellt Methoden bereit, durch welche der Prototyp zum einen
die Datensitze an sich, wie auch Informationen zu deren Namen vom Nutzer er-
hélt. Der Datensatz-Parameter der Funktionen ist erforderlich, der des Namens op-
tional und erhélt durch Fehlen einen Default-Wert. Es werden zwei verschiedene
Arten von Eingabemethoden durch die Interaktionskomponente definiert, zum ei-
nen Standard-Funktionen und zum anderen Dekorator-Funktionen. Die Standard-
Funktionen werden in der Komponente definiert und kénnen dann nach dem Im-
portieren durch den Nutzer iiber einen Funktionsaufruf mit entsprechenden Para-

metern genutzt werden 1.

1 import pp_vis
2
3 # method usage
4 pp_vis.add_data (first_df, ,
)
5
6 # decorator usage
7 @pp_vis.add_decor
8 def preprocess_removenan (df) :
9 data_without_nan = data_with_multiple_nan.dropna ()
10 return data_without_nan
11 data_without_nan = preprocess_removenan (
data_with_multiple_nan)
12
13 # helper functions
14 pp_vis.list_data()
15 pp_vis.delete_data()

Codebeispiel 1: Methode und Dekorator

Auch Dekorator-Funktionen werden standardmaéfig definiert und konnen nach ih-

rem Import verwendet werden. Im Gegensatz zu den Standard-Funktionen werden
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sie aber genutzt, um schon vorhandene Funktionen zu dekorieren und ihr Verhalten
somit zu modifizieren. Wie auf der Abbildung 1 zu erkennen, ruft der Dekorator
die dekorierte Funktion auf und erméglicht Aktionen davor und danach, was im
Kontext des Prototyps der Speicherung des Datensatzes vor und nach Bearbeitung
durch die dekorierte Vorverarbeitungsfunktion entspricht. Somit muss bei dieser
Verwendung darauf geachtet werden, dass nur Vorverarbeitungsfunktionen deko-
riert werden, welche genau einen Datensatz als Eingabeparameter erhalten und den
verdnderten Datensatz als Ausgabe zuriickgeben. Ist das nicht der Fall, muss auf
die Standard-Funktion zurtickgegriffen werden, welcher jedoch auch nicht mehre-
re Datensitze {ibergeben werden kénnen. Die Dekorator-Funktion existiert in zwei
Ausfiihrungen und kann so einmal mit Default-Werten fiir Datensatz- und Vorver-
arbeitungsnamen verwendet werden. Ferner existiert sie in einer Version, in welcher
diese Namen durch Nutzereingabe abgefragt werden. Ergdnzend ist hier aufierdem
zu erwéhnen, dass eine abwechselnde Nutzung von Methoden und Dekorator Ver-
wendung ohne Probleme moglich ist.

Die Reihenfolge der Ubergabe der Datensitze an den Prototypen spielt hier eine
wichtige Rolle, denn sie wird genauso als Reihenfolge der Vorverarbeitung interpre-
tiert und eine Sortierung im Nachhinein ist nicht mehr méglich. Die Eingabefunk-
tionen konnen fiir alle drei Ausgabeformen verwendet werden und stofsen von sich
selbst noch keine Ausgabeerstellung an. Bei dem Aktionsbereich handelt es sich um
Methoden, die das restliche Spektrum an Prototyp Funktionalitdt abdecken. Spezi-
fischer lassen sich Funktionen zur Erstellung der Ausgabeoptionen identifizieren,
welche als oben dargestellte Standard-Funktion vorliegen und meist keine Uberga-
beparameter benétigen. Es muss jedoch im Vorfeld mindestens eine Eingabefunkti-
on aufgerufen worden sein. Des Weiteren existieren noch Hilfsfunktionen, welche
die Loschung und die der Ubersicht dienenden Darstellung der eingegebenen Da-

tensédtze ermoglichen (Codebeispiel 1).
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5.2.3 Generelle Contentgenerierung - Website

Zur generellen Contentgenerierung, konnen alle Visualisierungen und Informatio-
nen gezahlt werden, welche nicht vorverarbeitungsspezifisch sind und somit fiir
jeden beliebigen Datensatz und seine Verdnderung erstellbar sind. Beispiele hierfiir
wdéren Mittelwerte der numerischen Attribute oder Diagramme, die Klassenvertei-
lungen kategorialer Attribute abbilden. Durch die Erstellungsfunktionen der Inter-
aktionskomponente ausgeltst, werden hier im Herzstiick des Prototyps der Aus-
gabeart entsprechende Visualisierungen und Informationen tiber die eingegebenen
Datensétze und deren Verdnderungen dynamisch generiert. Das Hauptziel der in
diesem Kapitel genauer erlauterten Komponente ist die Darstellung dieser Daten in
einer interaktiven Website.

Da es sich bei der Webseitenausgabe um die zentrale und komplexeste Art der Aus-
gabe der Anwendung handelt, wird sie gesondert in diesem Kapitel betrachtet. Das
Grundprinzip dieser Komponente ist die Generierung von HTML-Objekten, wel-
che mit CSS angereichert werden, um ein funktionales und ansprechendes Erschei-
nungsbild zu schaffen. AbschliefSlen wird noch JS-Code ergédnzt, welcher die Imple-
mentierung einer grundlegenden Steuerung dieser Elemente erméglicht. Program-
matisch umgesetzt wird dies durch dynamisches Parsen von HTML, CSS und JS
Code in einen Python String, welcher dann zum Schluss der Erstellung als HTML-
Content in eine HTML-Datei geschrieben wird. Diese Funktionalitdten werden von
Python standardméfiig angeboten und benétigt keine weiteren Bibliotheken. Eben-
so konnen HTML an sich, wie auch CSS und JS in derselben Datei, in ihren entspre-

chenden Tags stehen (Codebeispiel 2).

[

<html xmlns= xml :lang=
lang= >

<head>

<style></style>

</head>

<body>

<script></script>

</body>

</html>

O J o U W

Codebeispiel 2: HTML Struktur
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Das bedeutet, dass nur eine HTML-Datei erstellt werden muss, welche dann ein-
fach mit Hilfe der schon in Python vorhandenen Webbrowser-Bibliothek getffnet
werden kann.

Angesprochen zur Abbildung der Website wird der standardméfSig installierte Web-
browser des genutzten Gerits, in welchem sich diese dann wie jede giangige Website

verhilt und benutzen lasst.

1 PREPROCESS_SVG = 1.0 UTFEF
-8 Ebene_1 http://www.w3.0rg
/2000/svg 0 0 20...

2

3 def generate_preprocess_button (name, ind):

4 return f svg-container

preprocessingButtonClicked ({ind})
220 90

centered-text text-preprocess

Codebeispiel 3: HTML-String Parsen

In dem Codeausschnitt 3 dargestellt, ist die oben beschriebene Methode durch Py-
thon, einen dynamischen HTML-String zu parsen. Dies geschieht in der abgebilde-
ten Python-Methode durch zum einen die Bereitstellung der statischen Elemente
der jeweiligen HTML-Komponente als String. In welche dann die tibergebenen Pa-
rameter Name und Index geparst werden, gefolgt von dem schlussendlichen Zu-
riickgeben des finalen Strings. Somit besitzt diese Methode die Fahigkeit, Button-
Elemente den Eingabeparametern entsprechend zu erzeugen.

Ein weiterer Teil der erstellten Website sind Diagramme, denn wie oben erldutert, er-
laubt die Plotly Visualisierungsbibliothek die Umwandlung von Graphen in HTML-
Objekte mit schon vorhandenen Javascript Steuerungselementen. Diese Objekte kon-
nen dann einfach im analogen Vorgehen zum restlichen Erstellen der Website in den
HTML-String geparst werden und so dynamisch erstellt und verwendet werden.
Die dafiir benétigten Graphen, wurden durch die Eingabe der durch die Eingabe-
funktionen erhaltenen Datensétze in Methoden der Plotly-Visualisierungsbibliothek
geschaffen. Die Herangehensweise hierbei unterscheidet sich jeweils, basierend auf

Art des Graphen, zusitzlich benétigten Funktionen und anhand des gewdhltem
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Plotly-Moduls zur Erstellung des Graphen. In der Abbildung 4 ist die Erstellung
eines Barplots mit dem Plotly Graph-Objects-Module zu erkennen. Daraufhin wird

ein HTML-Element erstellt, welches dann in einen HTML-String geparst wird.

1 categorical_figure = go.Figure(px.parallel_ categories|(
df))

2 categorical_figure.update_layout (

3 title=None, showlegend=False, margin=dict (1=15, «r

=15, t=15, b=15), width=800
4 )
chart_html_categorical_parallel = pyo.plot(
6 categorical_figure, include_plotlyjs=False,
output_type=
7 )
chart_holder = £ chart-holder

Codebeispiel 4: Plotly Html Erstellung

Durch das Uberfiihren in den HTML-String finden sie auf der Website ihren Platz
und dienen somit dem Nutzer zum einen als Einblick in seine {ibergebenen Daten-
sdtze, deren Attribute, sowie Verdnderungen. Dem gleichen Muster folgend kon-
struiert der Prototyp in dieser Komponente nun verschiedene Bereiche der Websei-

tenausgabe und eben jene sollen nun im folgenden genauer betrachtet werden.

Tabellarische Merkmalsinformationen

Als ein erstes Analysetool werden durch die Webseitenkomponente, wie aus der
Abbildung 7 ersichtlich, tabellarische Informationen aus den Datensdtzen generiert.
Hierbei handelt es sich zum einen um generelle Informationen zu den Attributen
des Datensatzes, wie die Anzahl an Nullstellen, den Datentyp oder auch formatab-
héngige Werte wie Durchschnitt und Mode. Auflerdem werden Beispieldaten zu-
fallig ausgewdhlt und in einer weiteren Tabelle abgebildet. Abschliefiend ldsst sich
auch noch eine Uberschrift des Datensatzes erkennen, welche um Informationen zu

Name, Anzahl an Beobachtungen und Menge der Attribute erweitert wird.

Spezifische Merkmalsvisualisierung
Die Abbildung 8 des Generell-Plots-Bereichs des Prototyps zeigt eine weitere Nut-

zung der Anwendung als Analysewerkzeug der Attribute eines Datensatzes. Im
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Dataset Starting data with 2025 data points and 6 variables

Variable information Sample data

Attribute DType | NaN-Values Mean Median Mode title | release_year | runtime genre | rating | gross(M)

title object 0 Drishyam 1869 You Can't Take It with You 1938 126 min | Comedy 78 466

release_year | int64 0 1991.97 | 2000.0 1900 English Vinglish 2012 134 min Comedy 78 167

runtime object 0 130 min 1249 Dallas Buyers Club 2013 117 min | Biography 79 27.30

genre object 0 Drama 1958 | Harry Potter and the Deathly Hallows: Part 1 2010 146 min | Adventure 77 29598

rating float64 0 7.969 79 2505 21 Grams 2003 124 min Crime 76 16.29

gross(M) floatbd 0 62.858 109

Abbildung 7: Tabellarische Merkmalsinformationen

oberen Teil lassen sich fiir jedes kategoriale und numerische Attribut entsprechen-
de Verteilungsdiagramme anzeigen. Darunter werden diese zwei Arten von Attri-
buten zusammengefasst in sogenannten Parallel-Diagrammen abgebildet. Die inha-
rente Interaktivitdt dieser Diagramme, sowie die zusétzlichen Auswahlmdoglichkei-
ten durch die Dropdown-Meniis erfiillen die ersten zwei Anforderungen an den
Prototyp und bieten dem Nutzer die Moglichkeit, seine eingegebenen Datensét-
ze interaktiv und visuell aufbereitet zu analysieren. Wichtig im Hinblick auf die
Parallel-Diagramme ist, dass diese als einzige Diagramme dieser generierten Web-
site in einem SVG-Format dargestellt werden, um deren iibersichtliche Darstellung
der Verteilung aller Attribute zwar zu nutzen, dadurch aber keine schlechte Per-
formance der Seite zu erzielen. Eine wichtige Funktion, um auch diese generellen
Graphen, sowie die vorher erlduterten generellen Informationen als Werkzeug zur
Abbildung von Verdnderung zu nutzen, ist die simultane Darstellungsmdoglichkeit
dieser Bereiche fiir aufeinander folgende Datensédtze. Wie anhand der Abbildung 9
zu erkennen, ermoglicht es diese Darstellung, dass Unterschiede und Gemeinsam-

keiten leicht ermittelt werden konnen.

Vergleichende Merkmalsvisualisierung

Auch an Stellen, wo ein direkter Vergleich von zwei Datensétzen stattfindet, wer-
den die Diagramme auf der Website verwendet. In der Abbildung 10, werden die
Unterschiede von Attributen zweier Datensédtze grafisch aufbereitet und auch eine

Attributauswahl in Form eines Dropdown-Meniis ist hier wieder moglich.
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General Plots

Abbildung 8: Spezifische Merkmalsvisualisierung

Dataset Starting data with 2025 data points and 6 variables Dataset Data with NaN with 2025 data points and 6 variables
Variable i i Variable i
Atiibute | DType | NaN-Values | Mean | Median | Mods Atinbute | DType | NaN-Values | Mean | Median | Mods
title object. 0 Drishyam title. object 405 Drishyam
release_year | Int64 0 1991.97 | 2000.0 release_year | Int64. 0 1991.97 | 2000.0
rntme | ovect | 0 130 min rntime | ovect | 405 100min
genre | obect | o orama genre | obect | o orama
mtng | foxss | o 969 | 79 mtng | foass| 05 | 7emt | 79
gross) | toaes | o 2858 | 109 gross) | toaea | o 285 | 109
Sample data Sample data
tile | release_year | runtme | genre | rating | grossiv) tite | release_year | runtme | genre | rating | gross)
1869 ‘You Can't Take It with You 1938 126 min | Comedy 78 466 1181 Miracle in Cell No. 7 2019 132 min Drama 82 0.00
1900 English Vinglish 2012 134 min | Comedy 78 167 102 | Kind Hearts and Coronets 1949 106 min | Comedy 80 0.00
1268 Dallas Buyers Clup 201 | 17min | sogapny | 79 | 200 P Nan 2015 | 1o0mn | Comeay | Nan | 7026
1988 | Hary Potter and the Deatly Halows:Part 1 | 2010 | 14smin | Aqvemure | 77 | 2958 1o58 Voneyval 201 | 1samn | sograpny | 76 | 7561
2508 21 Grams 2005 | 2amn | come | 76 | 1829 wr AsomTae o5 | r2tmn | cime | 78 | 1
General Plots General Plots
[ e v
2
15
cots

Abbildung 9: Vergleich zweier Datensitze
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Compare Plots

0.025 W Start Dataframe

Result Dataframe

title

Abbildung 10: Vergleichende Merkmalsvisualisierung

Vorverarbeitungsworkflow

Abschliefiend findet auch die Darstellung des Vorverarbeitungsprozesses hier einen
Platz (Abbildung 4). Sie dient zur Ubersicht und fiir die Steuerung der Website und
setzt sich aus SVG’s zusammen, in welche dynamisch Text ergdnzt werden kann,
wofiir der in der Interaktionskomponente definierte Titel der Datenséitze verwen-
det wird. Da SVG'’s spezifisch fiir Webseiten entwickelt wurden, ist das Darstellen
als String unproblematisch und infolgedessen auch das Parsen in den HTML-String.
Mithilfe dieser Komponente wird in der Anwendung zwischen den Darstellungen
fiir die verschiedenen Datensitze navigiert und durch Klicken auf das SVG mit dem
entsprechenden Datensatznamen die Seite mit den vorausgehend erlduterten gene-
rellen Informationen und Graphen fiir diesen dargestellt. Wird auf das SVG eines
Vorverarbeitungsschrittes geklickt, so wird zuerst die in Abbildung 9 abgebildete Si-
multandarstellung ausgegeben, gefolgt von den Vergleichsgraphen 10. Aufserdem
werden auch spezifische Informationen eines Vorverarbeitungsschrittes hier darge-
stellt, dieser Prozess wird jedoch in Kapitel 5.2.5 expliziter erldutert. Die durch die

Website verwendeten Graphen und Tabellen konnen an vielen Stellen nicht einfach
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aus den Eingabedaten erstellt werden, sondern benétigen weitere Aktionen und An-
passungen, um geeignete Informationen aus ihnen zu generieren. Dies geschieht
meist mit durch Pandas bereitgestellten Hilfsfunktionen, welche auf den die Daten-
sdtze haltenden Dataframes ausgefiihrt werden kénnen, jedoch auch durch klassi-
sche Python-Operationen wie die Iterierung tiber Arrays oder der Elementzugriff

auf ebenjene.

5.2.4 Generelle Contentgenerierung - Export

Bildausgabe Grofs | Mittel Klein
Anzahl der Datensitze Alle | Start+Ende | keine
Vorverarbeitungstibersicht true | true true
Attributinformationen true | true false
Beispieldaten true | true false
Parallel-Graphen true | true false
Zusitzliche spezifische Vorverarbeitungsgraphen | true | false false

Tabelle 3: Aufschliisselung Bildausgabearten

Neben der Erstellung der Website als Ausgabe konnen durch den Prototyp noch
zwei weitere Arten erzeugt werden. Analog durch eine Erstellungsfunktion ausge-
16st, konnen zum einen Bilder im Portable Network Graphics (PNG) Format gene-
riert werden, die Informationen zum Vorverarbeitungsprozess kompakt abbilden.
Des Weiteren kann auch die Erstellung von informativen Daten in Form von JSON-
Objekten angestofien werden, welche in anderer Form nutzbare Schliisse zu dem
Vorverarbeitungsprozess liefern. Wichtig hier noch einmal zu erwéhnen ist, dass
sich alle drei Ausgabearten dieselben Eingabefunktionen teilen, womit auch alle
drei nacheinander ausgefiihrt werden koénnten.

Wird die Bildergenerierung nun genauer betrachtet, so lassen sich drei Modi er-
kennen. Zum einen kann ein ausfiihrliches, sehr grofies Bild erstellt werden, was
Informationen zu jedem Vorverarbeitungsschritt liefert, sowie eine generelle Uber-
sicht des Workflows und spezifische Visualisierungen der Vorverarbeitungsschrit-

te. Die zweite Moglichkeit, ein Bild zu erstellen, gibt nur noch Informationen zum
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Start- und Enddatensatz aus, sowie die Workflow-Ubersicht und der letzte Modus
nur noch die Ubersicht. Eine Zusammenfassung der drei Méglichkeiten kann der
Tabelle 3 entnommen werden. Fiir die Erstellung der Bilder wird die Python Pillow-
Bibliothek verwendet, welche einen virtuellen Canvas schafft und das Zeichnen von

Objekten auf ihm, sowie die Ausgabe des Bildes ermoglicht.

1 image = Image.new( , (img_width, 1800), color=
)
2 draw = ImageDraw.Draw (image)
3
4 font_title = ImageFont.truetype( , 24)
5 draw.text ((20, 20), title, font=font_title, fill=
)
6
7 start_categorical_figures = px.parallel_categories (
savedDatal[0][1])
8 start_categorical_fig_bytes =
start_categorical_figures.to_image (format= )
9 start_categorical_image = Image.open (io.BytesIO/(
start_categorical_fig bytes))
10 image.paste (start_categorical_ image, (20,

current_y_position))

Codebeispiel 5: Bild Erzeugung

In der Abbildung 5 zu erkennen, ist zum einen die Erstellung des Canvas mit zu
definierenden Parametern. Danach wird ein Textobjekt und seine zugehorige Font
erstellt und an der gegebenen Stelle eingefiigt. Abgeschlossen wird der Prozess
mit dem Hinzuftigen einer durch Plotly erstellten Grafik, welche hier nicht wie bei
der Webseitenausgabe in ein HTML-Element umgewandelt wird, sondern in ein
PNG-Format konvertiert. Danach wird das Bild mithilfe des io-Modules der Python-
Standardbibliothek aus den vorher erzeugten Byte-Daten geoéffnet und in den Can-
vas gelegt.

Im Hinblick auf eine Beispielausgabe der Bildgenerierung 11, ladsst sich diese zu-
erst als mittleres Bild einordnen. Wiren die Informationen des unteren Teils fiir
jeden Datensatz vorhanden, so wiirde es sich um die grofstmogliche Bildausga-
be handeln, wiren gar keine Datensatzinformationen vorhanden, um den kleins-

ten Typ der Bildausgabe. An oberster Stelle zu erkennen, ist der durch den Nutzer
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ownNamedJson

1 _ Remove NaM is... thout NaN auc 3

1) Starting data 2) End data
column_name  |column_dtype  (num_nan_values|mean_val median_val mode column_name  |column_dtype  (num_nan_values|mean_val median_val mode
fitla object 0 Drishyam fitla object 0 Drishyam
nelease_year intG4 0 199197 20000 nelease_year intG4 0 199197 20000
nuntime object 0 130 min nuntime object 0 130 min
genre object 0 Drama genre object 0 Drama
rating floatsd 0 7969 79 rating floatsd 0 7969 79
gross(M) foar4 0 62858 09 gross(M) foar4 0 62858 09
e telease_year runtime  genre rating grossi) Ude release_year runtme genre rating Gross()

" Sita Ramam 2022 163IMIn Mysiery  B6 000 1210 Banon Fink 199 MEmN Dama 76 615

1181 Andaz Apna Agna 1994 160min  Acton B0 000 1308 Siraight Outta Compton 2018 MTmn Heoy 78 6130

18857 The Postman 1994 10Gmin Comedy 76 2185 1350 Wolf Chikiren 2012 W7 mn Famly 84 000

sz Soul 2020 100min Comedy B0 000 21 The Avengers 012 M3mn Aden 90 62928

1908 Knockin' on Heaven's Door 1947 @Tmin Comedy T8 0.00 1319 The Game 19T iHmn Drema 77 4802

o) e s
665 .

e _vuar

w50 74 3

Abbildung 11: Erzeugtes mittleres Bild
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bestimmbare Titel, gefolgt von der Vorverarbeitungsprozessiibersicht. Diese wird
dynamisch erzeugt und kann sich so iiber mehrere Zeilen erstrecken, wenn genug
Datensétze eingegeben wurden. AufSerdem werden zu lange Titel automatisch ge-
kiirzt, bevor sie aus ihrem SVG herausragen wiirden. Hierdurch erfiillt der Proto-
typ an dieser Stelle die Anforderung nach Zuganglichkeit, was bedeutet, dass er
beliebige Eingabemengen und Namen ermoglicht, was dem Nutzer umstandliche
Anpassungen dieser erspart. Dies spiegelt sich auch in der dynamischen Grofse des
Bildes an sich, der Breite einzelner Reihen der Datensatzinformationen und deren
durch die Menge an Attributen ermittelten Héhe wieder.

Im Falle der grofsen Bildausgabe werden, falls bestehend, zusétzliche spezifische
Vorverarbeitungsdiagramme an das Ende der restlichen Darstellungen angehangt.
Dies geschieht fiir Diagramme der Nullstellen und Ausreifer, jedoch nicht fiir die
Erkennung von Datenmanipulationen. Alle drei spezifischen Generierungen wer-
den in Kapitel 5.2.5 genauer erldutert und eine beispielhafte Darstellung ist in der
Evaluation zu finden, wo diese auch analysiert wird. Im Bereich der Datensatzinfor-
mationen, kann analog zur Webseitengenerierung die Methodik der Visualisierung
von Verdnderung durch Gegeniiberstellung aufgefunden werden. Auch die Inhalte
der Datensatzinformationen wurden hier wiederverwendet und lassen sich in eine
Tabelle zu Attribut Metriken, einer Tabelle fiir Beispieldaten und den Parallelgrafi-
ken fiir numerische sowie kategoriale Werte segmentieren. Trotz der exakt gleichen
Diagramme konnen die hier Gezeigten natiirlich nicht interaktiv dargestellt werden
und miissen so untereinander platziert werden. Dies ist priméar bei dem in Abbil-
dung 24 dargestellten Bereich der spezifischen Diagramme der Fall (Abbildung 24).
Bei der Contentgenerierung in Datenform werden alle fiir die Webseite und das Bild
benotigten Daten als JSON-Datei ausgegeben. Mithilfe dieser praparierten Ausga-
be lassen sich dann einfach eigene Grafiken oder Ubersichten generieren. In der
Abbildung 12 zu erkennen ist ein Ausschnitt aus einer erzeugten Datei, welche die
Attribut-Ubersicht in einer JSON-Objektform enthilt. Diese Unterteilung der Da-
tei in JSON-Objekte ist ein wiederkehrendes Muster, denn zum einen kénnen diese

einfach aus Python-Dictionaries konstruiert werden. Zum anderen férdern sie eine
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Erstellung der JSON-Datei in einer lesbaren und gut strukturierten Form, was die
Zuganglichkeit erleichtert. AbschliefSend gilt es noch zu erwdhnen, dass auch die
Bild- und Datengenerierung Informationen zu den spezifischen Vorverarbeitungs-

schritten erzeugt, was jedoch im nachfolgenden Kapitel genauer beschrieben wird.

5.2.5 Spezifisch Content Generierung

In den spezifischen Teilen der drei Content-

"Data: Data with NaN": {

Generierungs-Komponenten wird auf ge- "Attributes™:
{
“column_name"”

teilte Funktionen zugegriffen, die anhand "column

“num_r

zweier aufeinanderfolgender Datensétze spe-
zifische auf den Daten ausgefiihrte Vor-
verarbeitungsschritte erkennen kénnen. Ein
wichtiger Aspekt, der hier zu beachten
ist, besteht darin, dass diese Identifikatio-

nen zwar mit dem Ziel implementiert wer-

den, die spezifischen Vorverarbeitungen zu
erkennen. Es jedoch aufgrund der vielen Abbildung 12: JSON Beispiel
Uberschneidungen der Auswirkungen ver-

schiedener Vorverarbeitungen irrefithrend sein konnte, die schlussendliche Visua-
lisierung als Erkennung eines spezifischen Schrittes zu betiteln. Ein Beispiel hierfiir
wiren Anderungen der Nullstellen zwischen zwei Datensitzen, was bei einer Ab-
nahme beispielsweise auf den Vorverarbeitungsschritt der Nullstellen-Entfernung
schliefSen liefle. Dieser Effekt auf die Nullstellen kénnte jedoch auch durch andere
Arten der Vorverarbeitung erzielt werden. Deswegen wird in diesem Fall nicht von
einer spezifischen Nullstellen-Entfernung gesprochen, sondern von dem beobach-
teten Effekt der Anderung der Nullstellen.

Waurden die schlussendlich spezifischen Inhalte erzeugt, so werden sie an den gene-
rellen Content angehdngt und dem Nutzer ergdnzend prasentiert. Diese Erkennung
und Generierung folgt einem modularen Prinzip, da eine Identifikation aller mog-

licher spezifischer Vorverarbeitungen den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
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Somit werden im Folgenden ausschliefslich die schon méglichen Vorverarbeitungs-
prozesse vorgestellt. Eine beliebige Erweiterung um weitere Prozesse ist jedoch oh-

ne Probleme moglich.

Datenmanipulation

Die erste erkennbare Vorverarbeitung be-

"Preprocessing: Added NaN™: {

zieht sich auf die Prozesse des Zusammen- S T 1]
. . | “Added_data": {
fligens oder Auftrennens eines Datensat- "title™: [
IE
zes. Dies kann durch den Prototyp identifi- "release_year”:
IIE
ziert werden, indem die Datenpunkte zwei- "runtime”: [
IIE
er aufeinanderfolgender Datensdtze mit- "genre”: [
. 1.
einander verglichen werden. Sowohl Uber- "rating”: [
IE
schneidungen als auch Unterschiede wer- "gross(M)”: [
1
den so bestimmt und im Falle existieren- e
"Identical data™: |
der Unterschiede in eine visuelle Darstel- “title™: [

15
lung tiberfiihrt. Diese findet wie anhand ;”Ele“e—‘!’ea"":

der Abbildung 14 zu erkennen, in grafi- ;f‘lmtimE“! [

scher Form auf der Website ihren Platz, ;g“:”"'e": [

wie auch in Datenform in der JSON-Datei “rating”: [

(Abbildung 13). Die Abbildung der Web-

site kopiert dabei einfach die generellen In-
Abbildung 13: Datenausgabe Daten-

formationen und Graphen der allgemeinen . .
manipulation

Content-Generierung und ermoglicht somit

die Analyse der Verdnderung, durch den Vergleich der nebeneinander dargestell-
ten Informationen. Hierbei stehen die Informationen zu den {ibereinstimmenden
Datenpunkten immer ganz links als Unaltered-Dataset, die zu den hinzugeftigten
Datenpunkte rechts davon als Appendix-Dataset und die der entfernten Datenpunk-
te als Appendum-Datenset ganz rechts.

In der JSON-Datei wird fiir die neu generierten Visualisierungsdaten ein zusétzli-
ches JSON-Objekt erstellt, welches die Darstellungsdaten aller generierter Informa-

tionen enthilt. Auf eine ergdnzende Darstellung in den drei Bildausgaben wurde fiir
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Dataset Unaltered with 828 data points and 6 variables || Dataset Addendum with 1197 data points and 6 variables || Dataset Appendix w
Variable information Variable information Variable information
Atirbute | DType | NaN-vaiues | Mean | Median Mode Distinct Attribute | DType | NaN-Values | Mean | Median | Mode | Distinct Attribute | DType | Nan-Values
e | ovect 0 Andaz ApnaApna | 603 e | ovject 3 ATawiDriver | 784 e | ovect | a2
release _year | int64 0 1992576 | 2001.0 o7 release_year | ini64 o | 1sstsst | 20000 100 release_year | ini64 3
runtime | object 0 102min 129 runtime | ovject 3 1omn | 13 runtime | ovject | 316
genre | object 0 Orama 2 genre | oect 3 Drama 2t genre | ovject 3
rating | floatse 0 7968 | 79 © nating | foatsd | 0 o | 78 15 rating | foaed | 314
gross() | foatss 0 6748 | 1003 151 grossw) | foass | o o167 | 121 578 gross) | foatse | o
Sample data Sample data Sample data
tite | release_year | runtime | genre | rating | gross() tite | release_year | runtime | genre | rating | grossiv) tite | rete:
2088 saw 2000 | 103min | Thiler | 76 | 5600 203 | Once UponaTime inHollywood | 2019 | 161min | Drama | 76 | 14250 1204 Nan
928 Aaddin 192 | somin | Anmaton | 80 | 217.35 1 oudooy 205 | 120min | Drama | 84 | o071 1421 | Amercan Beauty
1811 Stagecoac 1999 | s6min | Drama | 78 | 000 28 Pk 2014 | 15amin | sciFi | 81 | 1062 os7 AWednesday
1088 Eite Squad 2007 | ttsmin | cime | 80 | 001 o7s The Princess Bride 1967 | 98mn | Comedy | 80 | 2086 18 Ghostousters
1920 | Kingsman: The Secret Senvice | 2014 | 129min | Acion | 77 | 12626 2414 Mulan 1998 | s7mn | comedy | 75 | 12062 807 | ASient Voice: The Movie
General Plots General Plots General Plots
~ - L

Abbildung 14: Datenmanipulation Darstellung

diesen Vorverarbeitungsprozess verzichtet, da diese sonst an Ubersichtlichkeit hat-
ten einbiifien miissen. Eine nennenswerte Einschrankung dieser und aller folgender
spezifischen Visualisierung ist der Grenzfall, dass in einem Vorverarbeitungsschritt
exakt die gleichen Datenreihen entfernt und hinzugefiigt wurden. Dies kann nicht
durch die bestehenden Erkennungsalgorithmen des Prototyps erkannt werden und

somit werden diese Datenreihen als tibereinstimmend identifiziert.

Nullstellen

Auch fiir Vorverarbeitungsprozesse, durch welche Anderungen an den Nullwerten
der Datensitze stattfinden, existiert eine spezifische Content-Generierung. Diese
wird angestoflen, wenn eine Anderung der Nullwert enthaltenden Reihen der Da-
tensdtze erkannt wird. Also entweder Beobachtungen mit Nullwerten ergédnzt oder
entfernt werden, sowie wenn schon bestehende Datensatzreihen Nullwerte impu-
tiert oder ergdnzt bekommen. Wie schon bei der vorausgehenden spezifischen Con-
tentgenerierung kann auch hier nicht zwischen identischen, gleichzeitig entfernten
und ergdnzten Beobachtungen der Datensitze unterschieden werden. Aufserdem
existiert der Sonderfall, dass eine Datenreihe mit einer oder mehreren Nullstellen
entfernt wird und ein weitere durch das Einfiigen von Nullwerten eine identische
Form annimmt. Auch dieser sowie der entsprechend gegensétzliche Vorverarbei-

tungsgrenzfall wére nicht identifizierbar.
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v M Missing Data-Related Additions
450 M Rest datapoints

Abbildung 15: Nullstellendnderungen Darstellung

Die generierte Darstellung dieses Vorverarbeitungsprozesses, welche sich fiir die
Webseitenausgabe in der Abbildung 15 vorfinden ldsst, stiitzt sich auf die struk-
turelle Korrelation zwischen den Nullwerten und den im selben Eintrag liegenden
Datenpunkten. Dies resultiert daraus, dass eine Darstellung von Nullwerten auf der
logarithmischen Skala eines Diagramms nicht méglich ist und somit fiir eine visuel-
le Aufbereitung der Verdnderung die korrelierenden Datenpunkte benétigt werden.
Diese werden in vier mogliche Kategorien unterteilt und in fiir jedes Attribut sepa-

raten Grafiken dargestellt.

e Missing Data-Related Additions: Die Datenreihen dieser Werte enthalten Null-
werte und wurden entweder im letzten Vorverarbeitungsschritt erganzt oder
die Nullwerte hinzugefiigt

e Missing Data-Related Exclusions: Diese Werte befanden sich in Eintragen, wel-
che entweder entfernt oder deren Nullwerte imputiert wurden

e Missing Data-Related Unaltered: Bei diesen Werten handelt es sich um Da-
tenpunkte, welche sowohl im vorausgegangenen wie im aktuellen Datensatz
Nullwerte in ihrer Datensatzreihe besafsen

e Rest datapoints: Diese Datenpunkte besitzen keine strukturelle Korrelation
zu Nullwerten und dienen nur der Einordnung der restlichen Arten. Im Falle
der Abwesenheit der ersten zwei Kategorien werden diese Punkte und die

Missing Data-Related Unaltered Datenpunkte nicht dargestellt

Nur die grofstmogliche Bildausgabe wird durch die Visualisierungen dieses Vorver-
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Man changes Nan changes
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Abbildung 16: Nullstellendnderungen Bildausgabe

arbeitungsprozesses erweitert und ein Ausschnitt davon ist in der Abbildung 16 zu
sehen. Der grofite Unterschied ist hier, dass die jeweiligen Diagramme, nicht wie in
der Webseitenausgabe, durch ein Burgermenii navigiert werden kénnen, sondern
untereinander dargestellt werden. Sonst sind die Darstellung und die Kategorien
identisch. Hinsichtlich der Datenausgabe wird analog zur ersten vorverarbeitungs-
spezifischen Contenterstellung ein zusdtzliches JSON-Objekt erzeugt, welches die

entsprechenden Visualisierungsdaten beinhaltet.

Ausreifier entfernen

Werden Anderungen der ausreifienden Werte bestimmter Attribute zwischen den
verschiedenen Datensdtzen erkannt, so wird wie auch bei den vorangegangenen
Prozeduren eine spezifische Visualisierung erstellt. Hierfiir gilt es vorausgehend
zu erldautern, wie die Anwendung einen Datenpunkt als Ausreifser festlegt. Dies

geschieht fiir numerische Attribute durch die Berechnung des Z-Scores fiir jeden
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Abbildung 17: Ausreifier Webseitenausgabe

Datenpunkt, gefolgt von einer Filterung anhand dieser Werte und einem gesetzten
Schwellwert. Fiir nicht numerische Attribute stellt der Prototyp in seiner aktuellen
Version, noch keine Alternativen zur Ausreifier-Erkennung bereit und ignoriert die-
se somit bei der Identifikation dieses spezifischen Vorverarbeitungsprozesses. Mit
Hilfe des Z-Scores lasst sich die Menge an Standardabweichungen eines Datenpunk-
tes von dem Mittelwert seines Informationspunktes quantifizieren (Rousseeuw &
Hubert (2011)), womit dieser die bendtigte Bewertung von Werten fiir diese spe-
zifische Vorverarbeitung ermoglicht. Der gesetzte Schwellwert setzt eine maximale
Grofe dieses Z-Scores fest und identifiziert somit alle diese Grenze {ibertretenden
Datenpunkte als Ausreifler. Im Rahmen des Prototyps wurde der Schwellwert, ba-
sierend auf einer Empfehlung aus der Arbeit von Razzaq & Zaibidi (2023) auf den
Wert 3 festgesetzt. Des Weiteren ldsst sich durch die Betrachtung der Formel des
Z-Scores erkennen, dass dieser sowohl positiv, wie auch negative Werte einnehmen
kann, indem sich der Datenpunkt entweder iiber oder unter dem Durchschnitt des
Informationspunktes befindet. Somit werden fiir die Nutzung nur eines Schwell-
werts, die absoluten Z-Scores der jeweiligen Datenpunkte benétigt.

Nach der Analyse und Filterung der Attribute, werden die Ergebnisse, wie auch
schon bei den vorausgehenden Verfahren in Visualisierungen iiberfiihrt. Diese sind
in Abbildung 17 dargestellt und zu erkennen ist eine Gegeniiberstellung der rest-
lichen Datenpunkte, sowie der hinzugefiigten, entfernten und gleichgebliebenen
ausreifienden Werten des jeweiligen Attributs. Der prasentierte Vergleich basiert

auf dem vor der betrachteten Vorverarbeitung liegendem Datensatz sowie dem Er-
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gebnisdatensatz ebenjener. Wie auch schon bei den anderen spezifischen Content
Generierungsmethoden wird gleichsam hier die erste Aufgabe von PP-Vis nach ei-
ner Visualisierung, und zwar genauer der Visualisierung von Verdnderung erfiillt.
Analog zu den Nullstellen findet diese spezifische Visualisierung auch nur in der
grofiten Bildausgabe der Anwendung ihren Platz und die generierten Daten wie-

derholt in einem zusétzlichen JSON-Objekt.
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6 Evaluation

Nach der technischen und strukturellen Aufbereitung von PP-Vis gilt es im folgen-
den ebenjenen zundchst in einem Testszenario zu analysieren und danach eine Be-
wertung des Prototyps vorzunehmen. Dies soll sowohl durch Testpersonen als auch

Leistungskennzahlen stattfinden.

6.1 Prototyp-Test

6.1.1 Daten und Vorverarbeitung

Bei dem fiir den Test verwendeten Datensatz handelt es sich um den auf Kagg-
le verfiigbaren IGN Games Datensatz, dessen Komposition der Tabelle 4 zu ent-
nehmen ist. Dieser enthélt alle verarbeitbaren Datentypen, ist frei verfiigbar und
vollstindig. Somit bietet er sich optimal fiir das Testen der Anwendung an, be-
notigt dennoch gewisse Anpassungen, um auch die spezifischen Vorverarbeitung-
Contentgenerierungen auslosen zu konnen. Im Rahmen dieser Anpassungen wur-
den in dem Datensatz Nullstellen, an zufillig ausgewahlten Stellen, fiir die Attribute
Title und Score eingesetzt. Des Weiteren wurde der Datensatz in drei Teile zerlegt,
um diese in einem Datenfusionsschritt wieder zusammenzufiigen. Zum Schluss
wurde noch, das Editors Choice Attribut zu einem Boolean-Datentypen umgewan-
delt.

Bei den in dieser beispielhaften Prozedur ausgefiihrten Datenvorverarbeitungs-
schritten handelte es sich um folgende, welche nach der Reihenfolge ihrer Nennung
auf den Datensatz angewendet wurden. Beginnend mit der Datenfusion des zer-
legten Datensatzes, folgt daraufhin die Entfernung der Nullstellen und danach die
Beseitigung stark ausreififender Werte. Abgeschlossen wird die Vorverarbeitung mit

dem Oversampling der unterreprasentierten Klassen des Genre-Attributs. Die Instal-
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ID Integer

Score Phrase String

Title String
URL String
Platform String
Score Float
Genre String

Editors Choice | String

Release Year | Integer

Release Month | Integer

Tabelle 4: Attribute IGN Games

lation des Prototyps und die entsprechende Pythonumgebung wurden fiir diesen

Test vorausgesetzt.

6.1.2 Eingabe

Das Zufiihren der Daten in den Prototypen erfolgt in einem Jupyther Notebook, in
welchem der Datensatz eingelesen und zwischen jedem Vorverarbeitungsschritt ein
entsprechender Zwischenstand in Form eines Pandas Dataframes an diesen iiberge-
ben wird. Wie aus dem Codeausschnitt 6 zu erkennen, wird fiir die ersten zwei Vor-
verarbeitungsschritte die Eingabe durch Funktionen genutzt. Fiir die letzten zwei
die Eingabe iiber das Dekorieren von Funktionen, welche die Vorverarbeitung vor-
nehmen. Als optionale Parameter konnen den Funktionen die Namen der Daten-
sdtze und der Vorverarbeitungsschritte iibergeben werden. Im Falle der Dekorati-
onseingabe gibt es, wie oben erldutert, die Moglichkeit, durch den Input-Dekorator
tiber Nutzereingaben die entsprechenden Parameter festzulegen. Die in diesem Fall
erzeugte Abfrage lasst sich der Abbildung 18 entnehmen. In diesem Beispiel werden
jeweils die erste Funktions- und Dekorator-Eingabe mit Parametern und die zweite
ohne Parameter vorgenommen. Am Ende der Vorverarbeitung wird, wie aus dem
Code 6 ersichtlich, zuerst eine Ubersicht der gespeicherten Datensitze und ihrer Na-

men erzeugt. Danach wird die Erstellung einer Website durch den Prototyp angesto-
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Output dataset name: (Press ‘Enter” to confirm or *Escape’ to cancel)

Abbildung 18: Nutzerabfrage

3en, gefolgt von der Generierung eines Bildes mit Informationen zu allen Schritten

und eines weiteren mit ausschliefilich der Abbildung des Prozesses. Bei der letzten

erzeugten Ausgabe handelt es sich um die JSON-Datei, welcher wie auch den Bild-

ausgaben, Parameter zu Titel und Speicherpfad tibergeben werden. Abschliefsend

wird der Zwischenspeicher des Prototyps geleert, woraufhin dann nochmals der

finale Datensatz der Vorverarbeitung tibergeben und eine abschlieflende Website

erzeugt wird.
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# First method call to hand the first dataframe to the
plugin
pp_vis.add_data (first_df, )

# Dataframe concatenation
concatenated_data = pd.concat ([first_df, second_df,
third_df], ignore_index=True)

# Second method call to hand in the second dataframe
pp_vis.add_data (concatenated_data,

, )

# Remove rows with nan values
removed_nan_data = concatenated_data.dropna ()

# Third method call to hand in the dataframe with the
removed nan rows
pp_vis.add_data (removed_nan_data)

# Definition of the outlier removal and normalisation
methods and decorate them with the plugin
@pp_vis.add_decor
def remove_numeric_outliers(df, z_score):
result _df = df
for col in df.columns:

if dffcol].dtype == or df[col] .dtype
z_scores = np.abs((result_df[col] -
result_df[col].mean()) / result_df[col
1.std())
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result_df = result_df[z_scores <= z_score]
return result_ df

@pp_vis.add_fast_decor
def normalize_attributes (df, attr_name) :
y = df[attr_name]
x = df.drop(columns=[attr_name])
X_numeric_columns = x.select_dtypes (include=][
, 1) .columns
X_numeric = xX[x_numeric_columns]
X_non_numeric = x.drop(columns=x_numeric_columns)
smote = SMOTE (sampling_strategy= p
random_state=42)
x_numeric_resampled, y_resampled = smote.
fit_resample (x_numeric, V)
x_resampled = pd.concat ([x_non_numeric, pd.
DataFrame (x_numeric_resampled, columns=

X_numeric_columns) ], axis=1l)
resampled_data = pd.concat ([x_resampled, pd.Series
(y_resampled, name=attr_name)], axis=1)

return resampled_data

# Execution of the functions

removed_outliers data = remove_ _numeric_outliers(
removed_nan_data, 3)
normalize attribute data = normalize attributes/(

removed_outliers_data, )

pp_vis.list_datal()
pp_vis.create_webpage ()
pp_vis.create_image (1,
/ )
pp_vis.create_image (2,
, )

pp_vis.create_data ( , )

pp_vis.clear_data()
pp_vis.add_data (normalize_attribute_data)
pp_vis.create_webpage ()

Codebeispiel 6: Vorverarbeitung und PP-Vis Nutzung

6.1.3 Webseitenausgabe

Beginnend mit der Analyse der ersten Webseitenausgabe, welche auch im Anhang

7 zu finden ist kann festgestellt werden, dass die Vorverarbeitungsiibersicht erfolg-

reich konstruiert wurde. So wurden, wie anhand der Abbildung 19 ersichtlich, dy-
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Dataset: Starting data

Dataset: Concatenated
data

Dataset: no outlier data

6 Evaluation

Dataset: 5-Data

Dataset Starting data with 11175 data points and 10 variables

Variable
Attribute | DType | NaN-Values | Mean | Median Mode Distinct
score_phrase | object o Great 1
title object o Peter Jackson's King Kong 8548
url object o Igamesicrash-twinsanitylps2-667247 | 11158
platform object 2184 nan 50
score float64 4507 6.927 72 89
genre object 21 Action %
editors_choice | bool o False 2
release_year int64. o 2006.482 | 2007.0 22
release_month | int64 o 7159 | 80 12
release_day int64. o 15544 15.0 31
Sample data
score_phrase title url platform | score genre | editors_choice | release_year | release_month | release_day
6321 | Megiocre Shaman King: Power of Spirt Igames/shaman-king-power-of-spinitps2-621374 PlayStation 2 50 | Fightng, RPG Faise 2004 " n
10845 | Great Crosswords DS Igames/crosswords-dsinds-949623 Nintendo DS 80 | Puzzte, Wors Game Faise 2008 5 2
5785 Good Shrek 2 /games/gba-video-shrek-2/gba-566201 Game Boy Advance | 7.9 | Action, Adventure Faise 2004 5 4
1928 Painful NASCAR Chalienge Igamesinascar-challengelgbe-12541 Game Boy Color | NaN Racing Faise 2000 1 4
6271 Okay The Lord of the Rings: The Third Age Game Boy Advance | NaN RPG False 2004 B 2
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Abbildung 19: Generierte Datensatzansicht
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namisch alle benétigten Steuerungselemente erstellt und die iibergebenen Namen
eingesetzt. Im Falle von fehlenden Namensparametern wurden numerische Ersatz-
werte verwendet. Diese Elemente dienen nun, wie oben beschrieben, zum Ansteu-
ern der Datensatz und Vorverarbeitungs spezifischen Sichten der Website. Im Falle
der Datensatzansicht wurde diese erfolgreich fiir jeden der tibergebenen Datensit-
ze konstruiert und enthélt auch die jeweiligen Ubergabeparameter, wie anhand der
Abbildung 19 erkennbar. Des Weiteren zeigt die Darstellung 19 exemplarisch fiir
den ersten Datensatz die jeweiligen generierten und oben genauer erlduterten Teil-
bereiche dieser spezifischen Ansicht. Beginnend mit den generellen Informationen
und gefolgt von den generellen Plots.

Auch die vorverarbeitungsspezifischen Ansichten wurden erfolgreich generiert
und setzen sich aus den im Folgenden genannten Teilbereichen zusammen. Zur Ver-
anschaulichung wurde hier die erste Datenintegration gewé&hlt und die fiir diese ge-
nerierten Informationen in den Abbildungen 20, 21 und 22, zur Ubersicht dienend,
dargestellt. Wieder beginnend mit der Vorverarbeitungsiibersicht, folgt hier indes-
sen die parallele Abbildung der zwei Datenansichten des Eingabe- und Ausgabe-
Datensatzes der Vorverarbeitung. Diese ermdglicht, wie oben erldutert, die Erken-
nung von Verdnderungen der zwei Datensdtze. Ergdnzend dazu lassen sich dar-
unter aufferdem Vergleichsdiagramme erkennen, welche wiederkehrende Attribu-
te der zwei Datensétze in gemeinsamen Diagrammen darstellen. AbschliefSend fin-
den sich nun noch der jeweiligen Vorverarbeitung entsprechende spezifische Dar-
stellungen. Diese konnen variieren und werden in der folgenden Tabelle 5 fiir die
jeweils getdtigten Vorverarbeitungsschritte aufgeschliisselt.

Beginnend mit der Datenintegration wurde hier die spezifische Contenterstellung

Vorverarbeitung erzeugte Visualisierung

Datenintegration Datenmanipulation, Nullstellen
Nullstellenentfernung | Datenmanipulation, Nullstellen, Ausreifier

Ausreifierentfernung | Datenmanipulation, Ausreifler

Oversampling Datenmanipulation, Nullstellen, Ausreifler

Tabelle 5: Erkannte spez. Vorverarbeitungen
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Dataset: no outlier data

Preprocessing: 4-
Preprocess-Step

Dataset Starting data with 11175 data points and 10 variables

Dataset Concatenated data with 18625 data points and 10
variables

Variable
Attribute | DType | NaN-Values | Mean | Median Mode Distinct Variable
score_phrase | object o Great " Attribute | DType | NaN-Values | Mean | Median Mode Distinet
titie object 3 Peter Jackson's King Kong 8528 score_phrase | object 0 Great 1
url object 0 Igamescrash-twinsanity/ps2-667247 | 11158 title object [ cars 12589
plattorm | object | 2184 nan 50 un oject 3 Igamesialaddinigha-566703 | 18577
score | foatsd | 4507 6927 | 72 89 plattorm | object | 3725 nan 59
genre opject 21 Action % score | foates | 7450 6043 | 73 %
editors_choice | bool 0 False 2 genre object % Action 12
release_year | ints4 0 2006.462 | 2007.0 2 editors_choice | bool 3 False 2
release_month | inics 3 7159 | 80 2 release_year | ints4 0 2006515 | 2007.0 2
release_day | Intsd 0 15544 | 150 n release_montn | intes 0 7% | 80 2
release_day | inisd 3 15604 | 160 31
Sample data
score_phrase itle url | plattorm | score | genre | editors_choice | release_year | relea | | Sample data
e I e e score_phrase fitle url | platform | score genre | editors_choice | release_year | releas
6321 Megiocre king-power-of- 4 50 d False 2004
Powerof | Mnaponerch 2 RPG Star e | laamesistarirek
spirt 14791 820 S the-gamelpc- PC Nan | Action Faise 2013
e Game 110385
Crosswords | /games/crosswords- | - Nintendo Puzz,
10845 | Greal S Pl o 80 | wora Faise 2008 Imagine: | Igames/magine- Educatonal,
Game 1814 Good Party ty-Dabyz/wi- NaN 75 | Simaatoa” Faise 2008
Babyz 14254709
Igamesigba-video-
o795 | Goos | swekz | smexzgva | SISOV | 7o | Aden | g 2004 FiA e
566201 8424 Great Soccer | opgeneaarons | Gamecube | NaN | spors Faise 2002
Igames/nascar-
NASCAR Game
1926 | panu | ARSCAR | chalengergee: me B0/ | Nan | Racing Faise 2000 s | fgamesiusa
10130 | wedocre | o SPE| SPYOPEIEON | reamcast | 50 | Acten False 2000
The Lordof | igamestne-ord-or- | oo Espionage
r | oy | DeRnes | RCTNo et | S2MCEYY | nay | Rreo Faise 2004 po—
ge agelgba-679793 1442 Great Diablo Il gn,wmm PC 83 | Action, RPG True 2000
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Abbildung 20: Generierte Vergleichsansicht 1
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Compare Plots
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o Pamid | oo Disster
Dataset Unaltered with 11175 data points and 10 variables Dataset Appel
Variable i i Variable informatic
Attribute DType | NaN-Values Mean Median Mode Distinct Attribute DType
score_phrase | ovect | 0 Great " Score_phrase | oject
title ovect | o Peter Jackson's King Kong 854 title object
unt ovect | 0 Igames/crash-twinsaniy/ps2-667247 | 11158 unt object
platform object 2184 nan 50 platform object
score | foast | as07 | o7 | 72 8 score | foase
genre | obect | 2t Action ) genre | ovject
editors_choice | beol 0 Faise 2 editors_choice | bool
release_year | s o | 2006482 | 20070 2 release_year | miss
release_montn | s 3 7159 | 80 12 release_montn | 54
release_day | ini6 0 15548 | 150 a1 release_day | ini6
Sample data Sample data
score_phrase title url platform | score genre | editors_choice | release_year | release_month | release_day score_phrase
1218 | Goos | Fignter Squadron: Screamin' Demons Over Europe PC | Nan | Smuaion |  Fase 1999 B 6 15198 | Amazng
a0 | creat IndyCar Seres Igames/incycar-series/ps2-497014 Playstation2 | NaN | Racing True 2003 s 2 etz | ceat |+
I he Walking Dead: Survival instinct lgamesiine-walking-dead-SUVNaHnSINclps3-137217 | PlayStation 3 | 45 | Shooter Faise 2013 s 2 15108 | Medocre
8047 | Medtocre The Ant Buly Igamesfne-ant-buly ps2-763831 Paysaion2 | 55 | Acton Fase 2008 s 1 s | sa
so22 | Great Dual Threat Jgames/cualthreaticel-690680 Wieless | 80 | Acton e 2004 s 2 1610 | Goos
General Plots General Plots
score v| 03 ‘score. v
o1 o
o -
2 . . . 0

Abbildung 21: Generierte Vergleichsansicht 2
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score_phrase v| 200

1500

1000

score_phrase
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score_phrase ¥ W tissing Data-Related Additions
W Hissing Data-Related Unaltered

W Rest datapoints

Abbildung 22: Generierte Vergleichsansicht 3
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Dataset: 1

Dataset 1 with 16470 data points and 10 variables

Variable information

Attribute DType | NaN-Values Mean Median | Mode | Distinct

score_phrase | object 7608 nan 10

title object 7608 nan 7018

Ahinnt eao nan aoun

Abbildung 23: Generierte Webseite (ein Datensatz)

der Datenmanipulation und der Nullstellen ausgeldst. Wahrend die Datenmanipu-
lation im Hinblick auf die vorgenommene Integration logisch erscheint, so findet
der Nullstellenspezifische Content nur seinen Platz, weil ebenjene in den integrier-
ten Daten liegen. Der zweite Vorverarbeitungsschritt der Nullstellenentfernung hat
alle spezifischen Contentgenerierungsmethoden ausgelost. Wahrend dies im Hin-
blick auf die Nullstellen-Contenterstellung wieder logisch scheint, ldsst der erstell-
te AusreifSercontent erkennen, dass durch das Entfernen der Null-Wert-Reihen des
Datensatzes eine starke Verdnderung der Standardabweichungen der numerischen
Attribute vorgenommen wurde. Die Generierung des Datenmanipulations-Contents
fiir diese und auch alle anderen Vorverarbeitungsansichten, zeigt die fehlende Ge-
neralisierung von PP-Vis auf. So wird zum Beispiel im Falle der Nullstellenentfer-
nung nicht spezifisch ebenjene erkannt und somit die dadurch fehlenden Reihen als
eine Datenmanipulation identifiziert.

Analog zu den zwei vorausgehenden Vorverarbeitungen ldsst auch der spezifische
Content der anderen zwei Schliisse zu dem genauen Vorgehen bei der Vorverarbei-
tung zu und dient somit schon ohne Betrachtung der spezifischen Visualisierungen
als gutes Analysewerkzeug. Auch die Erstellung der zweiten Webseitenausgabe, mit
nur einem eingegebenen Datensatz, wurde umgesetzt, wie anhand der Abbildung
23 zu erkennen ist. Die Datenansicht wurde erfolgreich konstruiert, aufgrund der

fehlenden Vergleichsdaten jedoch keine vorverarbeitungsspezifische Sicht erzeugt.
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Abbildung 24: Grostmogliche Bildausgabe
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6.1.4 Bild-Ausgabe

Mit Blick auf die durch diesen Test generierten Bilder ldsst sich anhand der Ab-
bildung 24 feststellen, dass auch dieser Prozess erfolgreich war (Anhang 7). Die
Grafik zeigt die grofstmogliche Form der durch den Prototypen erstellbaren Bilder
und gleich zu Beginn ist erkennbar, dass die Vorverarbeitungsiibersicht erfolgreich
wiederverwendet wurde. Sie gleicht also im Hinblick auf Aussehen und dynami-
schen Daten exakt der durch die Webseitenausgabe prasentierten Ubersicht. Darun-
ter konnen fiir jeden der {ibergebenen Datensitze jeweilige Informationen und Vi-
sualisierungen erkannt werden. An oberster Stelle lassen sich die Namen der jewei-
ligen Datensitze als Uberschrift der Spalte erkennen, gefolgt von den schon aus der
Webseitenausgabe bekannten Attribut-Informationen, sowie Beispieldaten. Abge-
schlossen wurde dieser generelle Inhalt der Bildausgabe mit den alle numerischen
und kategorialen Attribute einschlieffenden, parallelen Grafiken. Darunter finden
sich die jeweiligen Vorverarbeitung spezifischen Diagramme, welche jedoch auf-
grund der fehlenden Interaktivitdt in der Bildausgabe separat fiir jedes betroffene
Attribut untereinander abgebildet werden. Auch die Erstellung des kleinen Bildes
war erfolgreich und beschrankt sich auf ausschliefilich die Darstellung des ersten

Bereiches dieser Abbildung 24.

6.1.5 Daten-Ausgabe

Die letzte zu analysierende Ausgabe betrifft die Generierung der Visualisierungs-
daten als JSON-Datei und auch diese wurden erfolgreich konstruiert (Anhang 7).
Anhand der Abbildung 25 kdnnen beispielsweise erzeugte Daten zu den Attribut-
Informationen erkannt werden. Diese liegen meist in ihrer Struktur als eine Kom-
bination von JSON-Objekten und Arrays ebenjener vor und kénnen somit einfach
programmatisch gelesen und wiederverwendet werden.

So zeigt der Codeausschnitt 7 das Lesen der Verteilungsdaten und die Uberfiih-
rung in Seaborn Grafiken, eine beispielhafte Verwendung dieser Daten. Auch die
Daten der spezifischen Darstellungen finden in dieser Ausgabeform ihren Platz. Als

Beispiel hierfiir zeigt die Abbildung 26 die jeweiligen JSON-Objekte, welche Infor-
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"Preprocessing: Data Fusion™: {

"Augmentation”: {
JL

“"NanChanges": {
“score_phrase”: {
]' k]

"title™: {

"mode™

_I' »
“column_na “url”: {
"column_dt -
I

“platform”: {

"median_val":

"platform™:

"mode™ :

"column_name” :

dtvpa"-

Abbildung 25: Datenausgabe All- Abbildung 26: Datenausgabe

gemein Nullstellen

mationen zu den Nullstellenverdnderungen beinhalten.

1 import json
2 import pandas as pd
3 import seaborn as sns
4 import matplotlib.pyplot as plt
5
6 # Read JSON file and construct seaborn graph
7 data_dic = {}
8
9 # Open the json file and read the data
10 with open/( , ) as
json_file:
11 data = Jjson.load(json_file)
12
13 # Get the data to visualize
14 data_dic = data
15 distribution_data = data_dic|
11 ]
16 series = pd.Series(distribution_data)
17
18 # Create the Seaborn barplot
19 plt.figure(figsize=(12, 6))
20 sns.barplot (x=series.values, y=series.index, palette=

)
Codebeispiel 7: Nutzung der Datenausgabe
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6.2 Nutzerstudie

Nachdem die Arbeitsweise des Prototypen vorausgehend aufgeschliisselt wurde,
gilt es nun, diese durch Probanden bewerten zu lassen. Ziel soll hierbei sein, ers-
tes Feedback zu der implementierten Anwendung zu erhalten und basierend dar-
auf, Empfehlungen zu Verbesserungen titigen zu kénnen. Das friithe Erkennen von
etwaigen Problemen oder Fehleinschitzungen wihrend der Entwicklung der An-
wendung kann zum einen, die weitere Arbeit an ebenjener in eine positive Rich-
tung lenken, sowie umstéandliche Anpassungen in einer finalisierten Form verhin-
dern. Aufgrund ebenjenes frithen Zeitpunkts der Evaluation wurde sich auch dazu
entschieden, diesen Test als Online-Selbststudie durchzufiihren, um so eine erste
schnelle Einordnung des aktuellen Stands von PP-Vis zu erhalten. Alle fiir diese

Studie benutzten Dateien lassen sich dem Anhang 7 entnehmen.

6.2.1 Methode

Um die jeweiligen Kennzahlen und subjektiven Bewertungen der Tester zu erhalten,
wurde ein exemplarischer Anwendungsfall des Prototyps geschaffen, welcher einen
Einblick in alle bestehenden Grundfunktionalitdten der Anwendung erlaubt. Hier-
bei zu beachten ist, dass auf die Bild- und Dateiausgabe in diesem Anwendungsfall
verzichtet wurde, um eine tiefgreifendere Evaluation der Webseitenausgabe zu er-
moglichen. Nach der Analyse der Testversion wurde den Probanden erméglicht,
ihre Einschdtzung iiber einen Fragebogen kund zu tun, um so Erkenntnisse tiber
die Nutzerzufriedenheit des Prototyps zu gewinnen. Diese Fragen lagen sowohl in
geschlossener als auch offener Form vor. Somit wurde zum einen eine strukturier-
te Datenerfassung ermoglicht, wie auch Raum fiir individuelle Bemerkungen ge-
schaffen. Diese erfassten Daten zur Nutzerzufriedenheit konnen also als abhdngige
Variable gesehen werden, wihrend es sich bei dem Prototyp um die unabhingige

Variable dieses Versuchs handelt.
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Apparatus und Stimuli

Der konkrete zur Verfiigung gestellte Anwendungsfall der Anwendung wurde mit
Hilfe dreier verschiedener Elemente dem Probanden zugénglich gemacht. Hierfiir
gilt es vorausgehend noch einmal zu erwédhnen, dass diese Studie online als Selbst-
experiment stattfand, weswegen bestimmte Ausfiihrungen eine besondere Ausfiihr-
lichkeit benétigten, um keinen Raum fiir etwaige Fragen offenzulassen. So handelt
es sich bei dem ersten dem Nutzer prasentierten Gegenstand um eine informati-
ve README-Datei, welche Hinweise zum Kontext der Nutzung des Prototyps in
diesem spezifischen Beispielszenario darlegte. Des Weiteren liefert diese Datei eine
Einweisung zu allen folgenden Elementen des Prototyp-Tests. Der darauffolgende
Teil dient der Reprasentation der Eingabe in den Prototypen und liegt in Form eines
Bildes einer Jupyther-Notebook-Zelle vor. Diese nutzt alle verfiigbaren Eingabewe-
ge der Datensitze in den Prototypen und stofst zum Abschluss die Generierung der
Webseitenausgabe an. Es wurde auf eine eigenstdandige Nutzung der Prototypeinga-
be durch den Nutzer verzichtet, um zum einen mégliche Probleme bei der Selbststu-
die zu verhindern. Zum anderen liegt der Prototyp, wie oben erwdhnt 5.2.1, bisher
nicht in einer Pip-Paket-Version vor, welche auf herkdmmliche Weise installiert wer-
den kann. Als letzter Teil wurde die generierte Website als interaktive HTML-Datei

zur Verfiigung gestellt, welche durch den Nutzer frei erkundet werden kann.

Vorgehen

Den ausgewdhlten Testpersonen wurde der oben beschriebene Apparatus in Form
eines gezippten Ordners gesendet und somit die Testnutzung der Anwendung er-
moglicht. Fiir die darauffolgenden Fragen lag dem Ordner ergdnzend eine weitere
HTML-Datei bei, iiber welche diese beantwortet werden konnten. Alle Fragen lagen
entweder als geschlossene Bewertung einer Aussage auf einer Skala von 0 bis 6 oder
als offene Freitextfrage vor. Beispiele fiir beide Arten lassen sich der Abbildung 27
entnehmen. Als Ausnahme findet sich im unten genauer beschriebenen Ausgabeteil
des Fragebogens eine Frage, in welcher eine Benotung verschiedener Bereiche des
Prototyps vorgenommen werden soll. Thematisch lassen sich zu Beginn des Frage-

bogens allgemeine, das Vorwissen der Probanden betreffende Fragen identifizieren.

69



6 Evaluation

Wie oft haben Sie die Situation, dass sie ihre zu bearbeitenden Datensatze visualisieren ?

ne O © O O O O O sehroft

Wenn ja mit welchen Bibliotheken findet diese Visualisierung statt ?

Abbildung 27: Fragenstruktur

Beispielfragen zum allgemeinen Teil:

e Wie erfahren sind Sie im Umgang mit Python? (Geschlossene Frage)
e Wie erfahren sind Sie im Umgang mit Datenvisualisierung in Python? (Ge-

schlossene Frage)

Darauf folgt eine Kurzversion des User Experience Questionnaire, welcher Schliisse
zur Benutzererfahrung der evaluierten Systeme ermoglicht und somit eine wissen-
schaftlich fundierte Methode zur Bewertung von PP-Vis bietet. Beispielfragen zum

UEQ-Teil:

e Geben Sie hier nun Ihre generelle Einschiatzung des Prototyps ab.
e behindernd bis unterstiitzend (Geschlossene Frage)

o langweilig bis spannend (Geschlossene Frage)

Um indessen auch spezifische Aspekte der Anwendung des Prototyps zu evaluie-
ren, wurden im Zuge der ndchsten zwei thematischen Bereiche des Fragebogens,
sowohl geschlossene als auch offene Fragen zur Eingabe und Ausgabe gestellt. Bei-

spielfragen zum Eingabe und Ausgabe Teil:

e Was wiirden Sie an dieser Einbindung und Verwendung des Pakets verbes-
sern? (Offene Frage)

e Erschien ihnen die Ubergabe der Daten in Methodenform an das Paket schliis-
sig? (Geschlossene Frage)

e Wie intuitiv erschien ihnen die Navigation auf der Website? (Geschlossene
Frage)

e Wie wiirden Sie die gewidhlten Visualisierungen des Prototyps verbessern?

(Offene Frage)
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Im die Ausgabe des Prototypen betreffenden Fragebogenbereich findet sich hier au-
erdem die im Vorfeld angedeutete Frage, die der Benotung der verschiedenen Be-
reiche der Webseitenausgabe dienen soll. Im Zuge dessen kénnen die in Kapitel
5.2.3 definierten Bereiche, sowie die speziellen Vorverarbeitungsvisualisierungen
zu Nullstellen und AusreifSern, mit den Noten 1 bis 6 bewertet werden. Abschlie-
fend folgt noch ein Teil, welcher sonstige Anmerkungen zu der Anwendung zulésst.

Beispielfragen zum SSonstige Anmerkungen”Teil:

o Gibt es zusitzliche Funktionen, die Sie sich von so einer Art Prototyp wiin-

schen wiirden? (Offene Frage)

Teilnehmer

Bei den insgesamt 7 Teilnehmern (2 weiblich, 5 médnnlich, 0 Non-binar; Durchschnitts-
alter: 28, Standardabweichung: 8.4) an dieser Studie handelte es sich hauptsachlich
um Mitarbeiter eines Software-Unternehmens. Da dieses Unternehmen mitunter in
der KI und Data Science titig ist, konnen die Probanden hervorragend als kiinftige
Anwender des Prototyps gesehen werden und dienen somit optimal zur Evaluation
ebenjenes. Die Teilnehmer erhielten keine vorausgehenden Informationen tiber den

Prototypen, seine Funktionsweise und das ihm innen liegenden Anwendungsfeld.

6.2.2 Ergebnisse und Diskussion

UEQ

Wie anhand des Diagramms 28 zu sehen, war die Nutzererfahrung und -zufriedenheit
des Prototyps positiv. Jedoch ldsst gerade die pragmatische Qualitdt zu Wiinschen
iibrig, da diese mit Hinblick auf die Zielsetzung der Entwicklung der Anwendung
ein wichtiger zu maximierender Faktor sein sollte. Das Ziel ist die Schaffung eines
Werkzeugs, welches den Nutzer in seiner Datenanalyse unterstiitzt und somit vor
allem als effizient und nititzlich wahrgenommen werden sollte. Jedoch sind auch
positive Entwicklungen in der hedonistischen Qualitdt wiinschenswert, denn eine
durchweg &sthetische und ansprechende Anwendung iiberzeugt den Nutzer, die

Anwendung als Ersatz seiner eigenen Visualisierungen zu nutzen.
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Abbildung 28: Ergebnisse UEQ

Geschlossene Fragen

Die Ergebnisse des allgemeinen Teiles der geschlossenen Fragen, welche durch die
Abbildung 29 dargestellt werden, zeigen auf, dass die Probanden im Mittel sowohl
ein Vorwissen zu Python und Pandas als auch der Vorverarbeitung von Datensétzen
besitzen. Besonders interessant hierbei ist, dass trotz der Erfahrung im Umgang mit
diesen Technologien, bei den Fragen zum Umgang mit Datenvisualisierung und der
Haufigkeit der Nutzung ebenjener durchschnittlich geringe Werte erkannt werden
konnen. Somit kann die Einschédtzung getroffen werden, dass Daten zwar vorver-
arbeitet werden, eine ebenso hdufige Visualisierung dieser jedoch ausbleibt. Dies
zeigt wiederholt die oben erlduterte Liicke, die der Prototyp zu schlieflen versucht,
auf.

Die besten Bewertungen erhielt die Eingabe der Daten in den Prototyp, dies verdeut-
licht, dass die einfach und ohne grofien Aufwand nutzbaren Eingabemoglichkei-
ten, als ein guter Ansatz gesehen werden konnen. Ein klarer Unterschied kann hier
zwischen der Methoden- und Dekoratorform der Eingabe gesehen werden, welcher
die Methodenform klar als schliissigere Alternative darstellt. Jedoch gilt es hier zu
beachten, dass die Dekorator-Methode ein bei Weitem unbekannteres Pythonkon-
strukt ist, im Vergleich zur generellen Methodennutzung.

Wird abschlieffend nun die Bewertungen der Ausgabe von PP-Vis betrachtet, so
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Allgemein
9 Wie erfahren sind Sie im Umgang mit Python ?

Wie erfahren sind Sie im Umgang mit der Python Pandas
Bibliothek ?

Wie erfahren sind Sie im Umgang mit Datenvisualisierung in
Python ?

Wie oft haben Sie die Situation, dass sie ihre zu bearbeitenden
Datensatze visualisieren ?

Wie erfahren sind Sie bei der Datenvorverarbeitung von
Datensétzen ?

Eingabe  Erschien ihnen die Einbindung und Verwendung des Packets

- . = s unverstandlich|
im Notebook einfach verstandlich ?

verstandlich

Erschien ihnen die Ubergabe der Daten in Methoden Form an
das Packet schliissig ?
Erschien ihnen die Ubergabe der Daten in Dekorator Form an
das Packet schliissig ?

unschlissig| schlussig

unschlissigl

Ausgabe

Wie benutzerfreundlich haben Sie die Website empfunden ? wenig benutzerfreundlich sehr benutzerfreundlich

Wie intuitiv erschien ihnen die Navigation auf der Website ? unintuitiv intuitiv

Wie verstandlich war der Zweck und die Funktion der

. X verstandlich
einzelnen Abschnitte ?

Abbildung 29: Ergebnisse geschlossene Fragen

fallt auf, dass die Steuerung als sehr intuitiv wahrgenommen wurde. Dies konn-
te mit der Verwendung der Workflowtiibersicht als zentralen Angelpunkt der An-
wendung und der sonstigen, sehr einer herkdmmlichen Website entsprechenden
Steuerung, in Zusammenhang stehen. Auch die Unterteilung der Website in ihre
Abschnitte wurde als zweckdienlich wahrgenommen und deren individuelle Be-
wertungen werden jetzt im Folgenden betrachtet.

Wie die Abbildung 30 erhielten die Bereiche der Vergleichs- und speziellen Vorver-
arbeitungsplots, im Mittel die beste Note. Das sind ausgezeichnete Ergebnisse, denn
diese Bereiche stellen mit ihrer direkten Darstellung der Verdnderung zweier Da-
tensdtze eine der zentralsten Funktionalitdten dar, die es durch den Prototypen zu
erreichen gab. Die schlechtesten Bewertungen der Datenansicht wurden durch die
generellen Plots erzielt, was an dem in einem spéteren Kapitel 6.3.2 angedeutetem
uniibersichtlichen Verhalten der Parallelplots mit bestimmten Attributkompositio-
nen liegen konnte. Eine ebenso im Verhéltnis zu den anderen Bereichen schlechte
Bewertung erhielt die Workflowtiibersicht, was zusammen mit den hervorragenden
Ergebnissen zur intuitiven Steuerung der Anwendung bedeuten konnte, dass ei-
ne visuelle Uberarbeitung dieses Bereichs vorzunehmen ist, die Funktionalititen

jedoch beibehalten werden sollten.
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Durchschnittliche Noten

Elemente

Abbildung 30: Durchschnittliche Noten der Webseitenelemente

Offene Fragen

Verbesserungsansitze zur Einbindung des Pakets, die durch die Probanden getitigt
wurden, sind zum einen, dass es sich aktuell noch um eine enorme Black-Box han-
delt. Diese konnte durch die Moglichkeit mehrerer durch den Nutzer bestimmbarer
Parameter verstidndlicher gestaltet werden. Zum anderen wurde die Funktionalitdt
vorgeschlagen, die PP-Vis Funktionen standardmaéfig als pure functions anzubieten.
Das wiirde bedeuten, dass durch die Anwendung erzeugte Daten nicht mehr er-
setzt, sondern kopiert werden, wenn sie weiterverarbeitet werden. Somit konnte
die einfache Verwendung urspriinglicher, in diesem Falle Visualisierungen, gestat-
tet werden. Ein konkretes Beispiel hierfiir bietet die oben erlduterte Bibliothek Pan-
das, welche, wie an dem Codebeispiel 8 zu erkennen, bei der Entfernung von einer
Spalte eines Dataframes diese nicht in dem urspriinglichen Datenkonstrukt entfernt,
sondern tiiber die Riickgabe einer bearbeiteten Kopie. Beide Verbesserungsansétze
scheinen schliissig und kénnen einfach umgesetzt werden, weswegen sie in zukiinf-
tigen Forschungen auf jeden Fall eine lohnenswerte Ergdnzung von PP-Vis darstel-

len konnten.
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1 # drop-Methode ohne inplace=True

2 df_dropped = df.drop( , axis=l)

3

4 # Das ursprlingliche DataFrame wird nicht verdndert
5 print (df)

6 # Output:

7 # A B

8 # 0 1 5

9 ¥#¥1 2 6
10
11 # Ein neues DataFrame wird erstellt
12 print (df_dropped)
13 # Output:
14 # B
15 # 0 5
16 # 1 6

Codebeispiel 8: Pure functions Beispiel

Bei der Frage zur Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit und Intuitivitdt der An-
wendung, wurde eine Anzeige des aktuell ausgewédhlten Schrittes im Steuerungs-
element genannt und eine bessere Responsivitit der Anwendung fiir kleine Geréte
als wiinschenswert gesehen. Des Weiteren wurde der Vorschlag einer Hilfefunkti-
on, welche durch zum Beispiel eine Hoverfunktion Beschreibungen zu den verschie-
denen Bereichen einblendet, getitigt. Sowie die Verwendung klassischer Navigati-
onselemente. Am hiufigsten genannt, bei der Frage nach den besten Aspekten der
Visualisierungen des Prototyps, wurden die Vergleichsdiagramme. Dies bestarkt
nochmals die vorangegangenen Ergebnisse der geschlossenen Fragen. Zur Verbes-
serung der Visualisierungen wird in den Antworten vorgeschlagen, bestimmte Dia-
gramme aufgrund bestimmter Datensédtze und mit gegebenen Filteroptionen anzu-
zeigen oder auszublenden. Diese Funktion ist schon in kleinerem Umfang vorhan-
den, konnte aber auch auf unter anderem die parallel Plots ausgeweitet werden,
welche im Rahmen dieser Frage wiederholt kritisiert wurden. Des Weiteren wurde
eine gleichméfiige Achsenskalierung, sowie eine Verbesserung der Verstandlichkeit
der spezifischen Vorverarbeitungsdiagramme empfohlen. Zweiteres konnte durch
die weiter oben genannten Hilfefunktionen mit umgesetzt werden. Im Falle zu-

sdtzlicher Visualisierungen wiinschten sich die Probanden eine Korrelationsmatrix,
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sowie eine detaillierte Darstellung von Datentypanderungen. Zuséatzliche Funktio-
nen betreffend, wurde die Moglichkeit einer textuellen Zusammenfassung genannt,

welche die bestehenden Ausgabearten ergédnzen konnte.

Zusammenfassung - Nutzerstudie

Zusammenfassend bot die Nutzerstudie gute Einblicke in bisher erreichte Ziele der
Umsetzung der Anwendung und stellte gute Informationen zu moglichen Erweite-
rungen und Anpassungen des bestehenden Prototyps zur Verfiigung. Das Gesamt-
bild von PP-Vis war positiv und ein Mehrwert durch die Anwendung fiir die Pro-
banden wurde in jedem Fall wahrgenommen. Vor allem kann das Bedyiirfnis nach
aussagekréftigen, dennoch einfachen und gut dokumentierten Visualisierungen er-
kannt werden. Vor allem die Visualisierungen, welche direkt die Verdnderungen
der Datensétze abbildeten, wurden als sehr positiv wahrgenommen und sollten bei

weiterer Forschung zu PP-Vis ausgebaut werden.

6.3 Leistungsbewertung

Ergidnzend zur Evaluation des Prototyps durch Probanden, soll im folgenden Kapi-
tel eine Bewertung anhand von objektiv feststellbaren Metriken stattfinden. Diese
Werte und Einordnungen dienen als erster fest haltbarer Ist-Zustand der Anwen-
dung und konnen so als Orientierung bei der Weiterentwicklung dienen oder als
Vergleichskriterium zu nachfolgenden Versionen von PP-Vis. Hierfiir werden in die-
sem Kapitel Werte zur Laufzeit der verschiedenen Ausgabemethoden présentiert,
sowie Angaben zur Menge abdeckbarer Datensdtze und Webbrowser getitigt. Zum
Abschluss findet auflerdem eine Auswertung des Prototyps hinsichtlich der in Ka-
pitel 2 erwdhnten Richtlinien fiir visuelle Anwendungen zur Analyse von Vorver-

arbeitungsprozessen statt.

6.3.1 Laufzeit

Fiir die Analyse der Laufzeit der verschiedenen Ausgabemethoden wurde der Pro-

totyp fiir verschiedene Mengen an Eingabedatenpunkten getestet. Hierbei zu beach-
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Website Laufzeit

—— Vertikale Erweiterung
200 Horizontale Erweiterung
—— Vorv. Erweiterung
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Sekunden
2
(=]

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000
Datenpunkte

Abbildung 31: Webseitenausgabe Laufzeit

ten ist, dass sich diese Laufzeiten beziiglich der Leistungsfahigkeit des jeweiligen
Endgerits unterscheiden konnen, die Unterschiede ebenjener sind jedoch reprasen-
tativ fiir alle Systeme. Sowohl das Einlesen der Daten, als auch Anpassungen und
Vorverarbeitungen wurden im Vorfeld getitigt, um Verfdlschungen der ermittelten
Laufzeit aufgrund dessen zu vermeiden. Die Datei, mit deren Hilfe die Laufzeiten
gesammelt wurden, kann dem Anhang 7 enthommen werden. Die Menge an Daten-
punkten wurde mittels dreier verschiedener Herangehensweisen erhcht. In einem
ersten Versuch wurde durch zusétzliche Datensitze, die Menge an Daten vergro-
Bert. Dies erhoht zum einen die Anzahl zu erstellender Vorverarbeitungsschritte,
wie auch die Anzahl zu verarbeitender Datenpunkte. In einem zweiten Test wurde
die Menge an Attributen des Testdatensatzes erh6ht, um so eine horizontale Erwei-
terung an Datenpunkten zu erzielen. Abschlieffend fand in einem letzten Versuch ei-
ne vertikale Vergrofierung des Datensatzes durch das Hinzufiigen von Datenreihen
statt. In jedem Fall wurden immer tausend Datenpunkte ergidnzt, also etwa ein zu-
sdtzlicher Datensatz mit hundert Datenreihen und zehn Attributen oder zwei neue
Datensatzspalten mit fiinfhundert Reihen an Daten. Diese Verfahren wurden fiir
Bild-, Daten- und Webseitenausgabe durchgefiihrt und die Ergebnisse konnen den

Abbildungen 31, 32 und 33 entnommen werden.
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Mittleres Bild Laufzeit

20.0 = —— Vertikale Erweiterung
Horizontale Erweiterung

—— Zusatz. Datensatze
17.5

15.0

B
W

Sekunden
S
o

75

25

0 25000 50000 75000 100000 125000 150000 175000
Datenpunkte

Abbildung 32: Bildausgabe Laufzeit

Beginnend mit der Betrachtung der Abbildung zu den Laufzeiten der Webseiten-
ausgabe, kann erkannt werden, dass sich die Laufzeit im Falle der Erweiterung
durch zusitzliche Datensitze sehr viel schneller erhoht, als wenn diese nur um zu-
satzliche Reihen oder Spalten erweitert wurden. Dies scheint im Hinblick auf die
Arbeitsweise der Webseitenausgabe nachvollziehbar, da fiir jeden zusitzlichen Da-
tensatz zwei komplett neue Contentelemente generiert werden. Hierbei handelt es
sich um die Daten- und Vorverarbeitungsansicht, welche eine Vielzahl an Visuali-
sierungen beinhalten. AufSerdem findet zwischen zwei Datensdtzen auch immer ei-
ne Erkennung aller spezifischen Vorverarbeitungen statt. Werden die anderen zwei
Laufzeitentwicklungen betrachtet, so fillt auf, dass sich bei der vertikalen Erweite-
rung die geringste Steigung vorfinden lasst, da diese nur zusétzliche Datenpunkte
fiir ihre Diagramme erhélt. Im Falle der horizontalen Erweiterung wird jedoch eine
Vielzahl zusitzlicher Diagramme konstruiert, was die leicht erhohte Laufzeit er-
klart. Werden die drei Kurven hinsichtlich ihrer Big-O-Notation bewertet, so kann
der vertikalen und horizontalen Erweiterung klar ein linearer Aufwand O(n) nach-
gewiesen werden. Die Erweiterung mit zuséitzlichen Datensitzen weist einen quasi-
linearen Aufwand O(n log ) auf, was an dem Schreiben des umfangreichen HTML-

Dokuments liegen kdnnte. Es konnte sich jedoch auch nur um einen kurzfristigen
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Daten Laufzeit
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Abbildung 33: Datenausgabe Laufzeit

Trend handeln, welcher sich nach weiteren Messungen wieder einpendelt.

Fast identische Aufwinde, jedoch auf einer wesentlich kleineren Skala, weist die
Abbildung 33 mit den Laufzeiten zur Datenausgabe auf. Die Laufzeiten betragen
an allen Stellen lediglich ein Zwanzigstel der Webseitenausgabe, was darauf hin-
deutet, dass ein Grofteil des Rechenaufwands durch die Erstellung der Grafiken
und die Transformation zu Webelementen aufgewendet wird. Durch das sonst je-
doch analoge Verhalten lasst sich feststellen, dass auch hier das Schreiben in neue
JSON-Objekte und die Erkennung der spezifischen Vorverarbeitungen einen Mehr-
aufwand schaffen. In der Abbildung 32 der Bildausgabe ldsst sich als erstes ein
klarer Unterschied erkennen, wenn die Laufzeit bei zuséitzlich ergédnzten Datensét-
zen betrachtet wird. Erkldren ldsst sich dieser damit, dass als Methode die Basis-
Bildausgabe gewahlt wurde, welche jeweils nur Informationen zum Start- und End-
datensatz einer Vorverarbeitung generiert. Somit verursachen zusitzliche Vorverar-
beitungsschritte keinen Mehraufwand und es ldsst sich nur eine ganz geringe posi-
tive Tendenz aufgrund der steigenden und zu visualisierenden insgesamten Veran-
derungen erkennen. Auch hier verhalten sich die horizontale und vertikale Erwei-
terung wieder dhnlich zur Webseitenausgabe, aufgrund der verdnderten Skala ist

auflerdem der vorausgehend erlduterte Unterschied hier nochmals besser zu erken-
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nen.

6.3.2 Datensatzabdeckung und Webbrowserabdeckung

Um eine Einschdtzung beziiglich analysierbarer Da-

tensédtze zu erhalten, wurde der Prototyp auf vier release_yead-1 0.025

der aktuell trendenden Datensdtze der Website Da-

tasets - Trending Datasets (2023) angewendet. Es 0.02
wurde jeweils der Datensatz dem Prototyp iiberge-

ben, ein Vorverarbeitungsschritt vorgenommen und Abbildung 34: Safari SVG
dann alle moglichen Ausgabearten generiert. Die Fehler

Datensitze sind dem Anhang 7 zu entnehmen. Bei

keinem der Anwendungsfélle konnte eine Fehlermeldung und somit ein Abbruch
der Verarbeitung beobachtet werden, wobei die Existenz von durch Grenzfélle be-
dingtem Fehlverhalten trotzdem nicht ausgeschlossen werden kann. Alle Darstel-
lungselemente verhielten sich, wie erwartet, jedoch konnen an bestimmten Stellen
fiir unterschiedliche Datensitze Schonheitsfehler wahrgenommen werden. Ein Bei-
spiel hierfiir sind die parallelen Diagramme, welche eine Darstellung aller Attribute
vornehmen und im Falle zu vieler Reihen eines Datensatzes oder zu langer Klassen-
namen der Attribute sehr untibersichtlich und schwer verstandlich werden. Somit
sollten fiir diese Darstellungen mehr Filter implementiert oder eine alternative Dar-
stellung mit demselben Ziel erwogen werden.

Der zweite in diesem Kapitel vorgenommene Test betrifft verschiedene Webbrow-
ser und hat zum Ziel, eine mindestens fehlerfreie Darstellung auf den bekanntesten
festzustellen. Viele Webbrowser unterscheiden sich in ihrem Umgang mit bestimm-
ten CSS-Klassen und im automatischen Festlegen von ebenjenen Klassen aufgrund
der HTML-Tag-Selektoren. Ein Beispiel hierfiir kann der Abbildung 35 enthnommen
werden, welche die automatischen hinzugefiigten Attribute der zwei Webbrowser
Chrome und Firefox darstellt. Zu erkennen ist, dass durch Chrome eine Vielzahl an
Werten erginzt wird, wiahrend Firefox darauf verzichtet. Gerade mit Hinblick auf

die grofle Menge an durch Plotly erzeugten Browsercode sollte eine Uberpriifung
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Abbildung 35: Verschiedene automatische Attribute

wichtig sein. Wie anhand der Website Browser Market Share Worldwide (2023) zu er-
kennen, konnen Chrome, Safari, Edge und Firefox als die vier groéfsten Webbrowser
identifiziert werden und wurden fiir die Darstellung der durch den Prototypen ge-
nerierten Website getestet. Die Ladezeiten der generierten Website der Nutzerstu-

die in jedem Browser kénnen der Tabelle 6 entnommen werden. Die Darstellung

Webbrowser | Ladezeit
Chrome 9.28s
Firefox 7.71s
Edge 15.17s
Safari 4.63s

Tabelle 6: Ladezeiten Webbrowser

der Website ist mit Chrome und Edge unproblematisch und es sind keine Fehler
zu erkennen. Grofie Probleme verursachte die Darstellung im Firefox-Webbrowser,
welcher in manchen Féllen eine falsche Interpretation der Diagrammhdohe vornahm
und diese somit in viel zu groien Containern darstellte, was eine Uberlagerung von
Inhalten und der langgezogenen Darstellung mancher Grafiken zur Folge hatte. Im
Falle von Safari funktionierte alles, bis auf die Darstellung der Plotlydiagramme ei-

genen SVG’s (Abbildung 34).
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Richtlinie

Bedeutung

Prototyp Umsetzung

G1: Unified

G2: Large Scale

G3: Metadata.

G4: Data-Mining

G5: Statistics

G6: Comparison

G7: Recommendation

G8: Template

G9: Interaction

Integration with the most used
tools for data analysis.

Ability to work with scenarios deal-
ing with huge volumes of data.

Ability to generate informative
summaries of the preprocessing
activities.

Use of data mining methods to sup-
port preprocessing activities.

Use of statistical methods to genera-
te a detailed description of the data
and to support preprocessing acti-
vities.

Ability to compare the data prior
and after transformations and the
impacts of the preprocessing decis-
ions.

Use of recommendation systems to
propose visualizations.

Ability to generate automatically in-
itial visualizations or basic templa-
tes.

Use of visualization interaction
techniques to support flexible data
exploration.

v

Tabelle 7: Erfiillung der PrAVA-Richtlinien
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6.3.3 PrAVA Richtlinien

Im letzten Teil der Leistungsbewertungen wird der Prototyp nun entsprechend der
in Kapitel 2 angedeuteten Richtlinien bewertet. Diese wurden im Zuge einer Er-
weiterung des visuellen Analyseprozesses durch die Vorverarbeitung von Milani et
al. (2021) geschaffen und konnen hier als guter Mafsstab zur Einordnung der An-
wendung dienen. Die Abbildung 7 legt die Richtlinien dar und enthilt gleichzeitig
eine Bewertung des Prototyps aufgrund dieser. Erkennbar ist, dass die erste Richt-
linie, nach welcher eine Integration mit den meistgenutzten Datenanalysewerkzeu-
gen moglich sein soll, nur teilweise erfiillt ist. Da der Fokus von PP-Vis auf Python
liegt, ist eine Verwendung mit Programmiersprachen wie R, zwar moglich, jedoch
kompliziert umsetzbar. Diese Sprachen spielen jedoch eine wichtige Rolle neben Py-
thon fiir das Feld der Data-Science, weswegen die Anwendung fiir diese Richtlinie
nur eine neutrale Wertung erhalt. Sowohl der Umgang mit grofien Datenmengen,
wie anhand der Laufzeitevaluation in Kapitel 6.3.1 ersichtlich, und die Ausgabe von
Metadaten durch die Datenausgabe des Prototyps, sind moglich und kénnen somit
als erfiillt gesehen werden. Im Gegensatz dazu sind Data-Mining Prozesse durch die
Anwendung nicht nutzbar und kénnen nur visualisiert werden. Wieder erfiillbar
durch die Anwendung sind die Richtlinien fiinf und sechs, denn sowohl detaillier-
te Beschreibungen der Datensétze, als auch Vergleiche der transformierten Daten
sind erzielbar. Abschliefend konnen auch die letzten drei Punkte als eingehaltene
Richtlinien gesehen werden, denn zum einen werden fiir spezifische Daten auto-
matisch passende Visualisierungen erzeugt und somit gleichzeitig umgesetzt, wie
auch vorgeschlagen. Zum anderen ist die Interaktivitdt der Visualisierungen eine

grundlegende Anforderung an die Anwendung und daher umgesetzt.

6.3.4 Zusammenfassung - Leistungsbewertung

Abschlieflend legt die Leistungsbewertung in jedem Falle eine sehr gelungene ers-
te Umsetzung des Prototypen dar. Vor allem hinsichtlich der durch Milani et al.
(2021) definierten Richtlinien, erfiillt die Anwendung fast alle definierten Regeln

und kann nach dieser Definition, als ein wertvolles Werkzeug fiir die visuelle Da-
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tenanalyse gesehen werden. Die Laufzeiten, wie auch die in 6.3.2 getesteten Abde-
ckungen, sind fiir den Rahmen eines ersten Prototyps annehmbar, aber gerade die
Laufzeit hinsichtlich mehrerer Vorverarbeitungsschritte sollte auf jeden Fall noch
weiter verbessert werden. Das Ziel sollte sein, eine moglichst schnelle Generierung
der Visualisierungen zu garantieren, um so keine grofsen Blockaden im Vorverar-
beitungsprozess zu erzeugen. Durch eine detaillierte Laufzeitanalyse der einzelnen
Bereiche von PP-Vis kénnten etwa spezifische Problemstellen identifiziert werden
und diese behoben. Auch eine verfriihte Ausgabe und die Generierung zusétzlicher
Daten im Hintergrund wére denkbar. Die Erweiterung der Browserabdeckung kann
vorerst noch vernachlédssigt werden, um keine voreiligen breiten Anpassungen von
Darstellungen zu erzielen, bevor genau definiert wurde, ob diese tiberhaupt ver-

wendet werden.
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7 Zusammenfassung

Nach der Vorstellung aller bisher implementierten Teile von PP-Vis und der Erldu-
terung aller dazu relevanten Themen ldsst sich hier nun ein abschlieSendes Résumé
ziehen. Die in Kapitel 3.2 prasentierten Anforderungen konnten grofstenteils durch
die in Kapitel 5 erlduterte implementierte Anwendung umgesetzt werden. So wurde
eine interaktive Visualisierung von Vorverarbeitungsschritten durch PP-Vis mog-
lich gemacht, welche dariiber hinaus eine gewisse Generalitdt bietet. Diese zeichnet
sich primédr durch die vielen verschiedenen Eingabedaten abhdngigen Diagramme
aus, sowie durch die Moglichkeit vieler verschiedener Ausgabeformen ebenjener.
Auch die Anforderung nach einer Zuganglichkeit des Prototyps wurde erfiillt und
so kann er in seiner bestehenden Form einfach in klassische Python Vorverarbei-
tungsprozesse integriert werden und im Rahmen dieser ohne viel Code visuelle
Ausgaben erzeugen. Diese Ausgaben zeigen eine starke Diversitdt auf und unter-
scheiden sich vordergriindig in ihrem Verwendungszweck wie auch Abstraktions-
grad. Wie geplant ist PP-Vis modular erweiterbar und kann ergdnzende Informa-
tionen zu spezifischen Vorverarbeitungsschritten, erganzend zu den allgemeinen
Informationen, darstellen. AbschliefSfend wurde der Prototyp durch zwei Evalua-
tionen getestet und konnte somit erste Einblicke in seine Leistung geben, wie auch
Einschidtzungen durch Probanden.

Ebenjene lieflen auch erste Schwéchen der bisher bestehenden Anwendung erken-
nen, welche sich hauptsédchlich in einer zu hohen Laufzeit, wie auch dem fehlen-
den Feinschliff bestimmter Komponenten und dem Einsatzzwecke in bestimmten
Nutzungsumgebungen widerspiegelten. Zu beachten ist weitergehend, dass PP-Vis
in seinem aktuellen Stand nicht als finalisierte nutzbare Anwendung gesehen wer-
den kann. Dafiir wiirden zusétzliche Tests und Anpassungen der Architektur der

Anwendung benétigt, fiir welche die Grundstruktur jedoch hier geschaffen wurde.
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Auch die Aussagekraft der umgesetzten Nutzerstudie kann als fragwiirdig angese-
hen werden, da nur eine kleine Menge an Probanden befragt wurde. Die Ergebnisse
koénnen jedoch trotzdem als erste gute Einschdtzung der geplanten Anwendung ge-
sehen und im Rahmen einer darauf aufbauenden Studie weiter Daten gesammelt
werden.

Dennoch kann die Forschungsfrage nach der Realisierbarkeit einer Anwendung fiir
die visuelle und interaktive Erkundung von Datendnderungen in Vorverarbeitungs-
prozessen, durch die oben ausgefiihrten Kapitel als beantwortet gesehen werden.
Und die in diesem Rahmen erhaltenen Evaluationsdaten kdnnen fiir weitere For-
schung in dieser Richtung dienen. Die Realisierung weiterer die Anforderungen
erfiillenden Komponenten, sowie deren Bewertung im Gesamtkontext der Imple-
mentierung, kann als ndchster Ankniipfungspunkt zu dieser Arbeit gesehen wer-
den. Basierend auf schon bestehender Systemarchitektur konnte PP-Vis um weitere
Visualisierungen und Moglichkeiten der interaktiven Erkundung dieser erweitert
werden. Oben genannte Korrelationsmatrizen oder Heatmaps wéren hierfiir nen-
nenswerte Beispiele. Im gleichen Schritt konnten aufferdem die Erkennung und Er-
stellung von vorverarbeitungsspezifischem Content erweitert werden, wobei es hier
zu beachten gilt, dass dieser Schritt womoglich nie als abgeschlossen zdhlen wird. Es
konnten auch Funktionalitdten getestet werden, welche {iber Visualisierungen hin-
ausgehen. So lagen Optionen wie die Animation von Darstellungen, der Schritt in
den dreidimensionalen Raum und alternative Ausgabeformen wie Text und Video
hier nahe. Auch eine Konkretisierung schlussendlich benétigter Komponenten der
Anwendungen und eine Optimierung dieser konnen als weitere Schritte der For-
schung gesehen werden. So kann zum Beispiel das Verbessern der Laufzeit durch
eine Optimierung der Nutzung der schon verwendeten Technologien wie Pandas
einen Folgeschritt darstellen. Oder der Vergleich von Alternativen zur benutzten
Plotly Visualisierungsbibliothek kann neue Mdoglichkeiten beziiglich Leistung und
Darstellung bieten. In weiterer Ferne ligen dann die Weiterentwicklung zur Nut-
zung von PP-Vis in anderen Softwareumgebungen wie R oder die Anpassung der

Responsivness fiir eine breite Menge an Endgerédten. Hier inbegriffen wére die Tes-

86



7 Zusammenfassung

tung der verschiedenen Ausgabeformen, fiir alle gdngigen Moglichkeiten zur Dar-
stellung ebenjener. Genau diese Breite der Thematik an vielen Stellen, kann als eine
ihrer grofiten zu tiberwindenden Hiirden gesehen werden, denn sowohl die Un-
mengen verschiedener Endgerite und Darstellungssoftware. Aber auch die Vielzahl
an Vorverarbeitungsschritten, Arten von Datensédtzen und Optionen an Diagram-
men verursachen eine grofie Anzahl zu treffender Abwédgungen und abzudecken-
der Randfille.

So kann zum Schluss festgehalten werden, dass der hier prasentierte Prototyp als
erster Schritt in dieser umfassenden Thematik dient und somit zwar eine Grund-
idee festigt, jedoch auch Raum zum Ausbau bietet. Das Ziel in folgenden Arbeiten
sollte es sein, ergdnzend auf PP-Vis aufzubauen und weitere Facetten der Daten-
vorverarbeitung visuell zu unterstiitzen, um dieses bedeutsame Forschungsgebiet

zugénglicher und tibersichtlicher zu gestalten.
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