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Kurzfassung

Unter dem Begriff Datenexploration versteht man das Suchen und Entdecken neuer Informa-

tionen innerhalb eines Datenbestandes, um neues Wissen zu erlangen. EVLIN (Abgekürzt:

Exploring Visually with LINeage) ist ein Konzept und eine Anwendung, die dem Nutzer durch

ein Empfehlungssystem mit Datenvisualisierungen und Anfragen für eine Datenexploration-

Sitzung berät. In dieser Arbeit wurde ein Rahmenwerk für die Empfehlung von Visualisierungen

entwickelt, das anhand vorangehender Interaktionen und Visualisierungen des Nutzers zur

Datenexploration Vorschläge für Visualisierungen erstellt. Hierzu wurde ein theoretisches

Konzept entwickelt. Das Konzept des Empfehlungs-Algorithmus leitet sich vom Content-Base-

Verfahren ab. Der Algorithmus bezieht seine Informationen für die Eingaben zur Berechnung

einer Visualisierung aus den genutzten Visualisierungen und Anfragen aus den vorangegange-

nen Explorationsschritten. Dieses Konzept wird anschließend in EVLIN integriert.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel erläutert Motivation, Problemstellung, Zielsetzung und Gliederung dieser Ab-

schlussarbeit.

1.1 Motivation

Arbeiten mit großen Datenmengen ist in unser heutigen Zeit nicht mehr wegzudenken. Jeden

Tag haben wir es mit einer regelrechten Flut an Informationen zu tun, die analysiert werden

müssen. An dem Erfolg guter Datenanalyse durch den Menschen ist unter anderem die Aufbe-

reitung der Daten maßgeblich beteiligt. Durch den Computer und entsprechende Algorithmen

haben wir die Möglichkeit, angepasste Datenansichten an den Nutzer auszugeben, welche dem

Nutzer von Interesse sein könnten. Ein wesentlicher Aspekt dieser Aufbereitung ist die Visua-

lisierung der Daten. Nichts ist ermüdender als tausende Tabellen von Daten zu durchforsten.

Zahlen gepackt in Grafiken und Bilder steigern nicht nur die Produktivität, sondern auch die

Aufmerksamkeit und motiviert den Nutzer beim Erforschen der Daten. Grafische Darstellung

von Daten und Zahlen ist nichts neues, in Zeiten des digitalen Fortschritts kam die Komponente

der Interaktion mit Daten hinzu. Ein nennenswertes Beispiel ist die Karte von Google-Maps.

Eine Suche nach Restaurants in Deutschland gibt einen Überblick der Landkarten mit allen

Lokalen zurück. Durch eine Zoom-In Geste (Pinch-to Zoom oder durch das Scrollrad der

Maus) lässt sich die Karte auf einen gewünschten Bereich einschränken. Durch die Menge an

Daten, die produziert und gesammelt werden und durch den gleichzeitigen technologischen

Fortschritt mit Smartphones und mobilem Internet wird der Bedarf von Daten-Visualisierung

immer größer.

1.2 Aufgabe und Problemstellung

Das von der Abteilung Data-Engineering bestehende Projekt EVLIN (Abgekürzt: Exploring

Visually with LINeage) verfolgt das Ziel, eine Anwendung zu entwerfen und implementieren,

die einen Nutzer bei explorativer Datenanalyse unterstützt. Dem Nutzer sollen während

einer Exploration-Sitzung passende Anfragen empfohlen werden, welche ihn interessieren

könnten. Zu den passenden Anfragen sollen passende Visualisierungen berechnet werden. Zur
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1 Einleitung

SELECT Name
FROM Employees
WHERE Name = Hans

SELECT Name
FROM Employees
WHERE Name = Hans

SELECT Name
FROM Employees
WHERE Name = 
Hans

Interaktive
Webanwendung
mit User-Interface

Anfrage-Empfehlung

Vis.	Empfehlung

Nutzer

Abbildung 1.1: Ziel der Arbeit: Entwerfen einer Komponente, welche die Visualisierung

passend zu der Anfrage ausgibt.

Entstehungszeit dieser Abschlussarbeit gab es in EVLIN schon eine Anfrage-Empfehlungs-

Komponente, sowie einen groben Entwurf für die Visualisierungs-Komponente.

Im Rahmen dieser Arbeit soll diese Komponente, die einen Algorithmus beinhaltet, verfeinert

und implementiert werden. Die Implementierung soll zu jedem Zeitpunkt der Exploration-

Sitzung eine Visualisierung oder eine Auswahl von mehreren empfehlen.

Abbildung 1.1 zeigt schematisch die einzelnen Komponenten des Systems. Die Visualisierung-

Empfehlungs-Komponente erhält Informationen durch die aktuelle Anfrage aus der Anfrage-

Empfehlungs-Komponente und direkt vom Anwender. Die Ausgabe besteht aus einem Paar

oder mehreren Paaren, aufgebaut aus einer Visualisierung und einer Anfrage.

1.3 Gliederung

Die Arbeit ist auf folgende Weise gegliedert:

Kapitel 2 – Grundlagen: Hier werden die theoretischen Grundlagen, welche für diese Arbeit

benötigt werden, beschrieben.

Kapitel 3 – Verwandte Arbeiten: Dieses Kapitel geht auf für diese Arbeit relevante und

ähnliche, Arbeiten ein.

Kapitel 4 – Konzept: Das Konzept und Vorgehen bei der Implementierung des Empfehlung-

Algorithmus werden hier beschrieben.
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1.3 Gliederung

Kapitel 5 – Implementierung: Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Beschreibung der Tech-

nologien und die Implementierung des Algorithmus. Ebenfalls werden Vorgehen und

Ergebnisse einer Evaluation vorgestellt.

Kapitel 6 – Zusammenfassung: Zum Abschluss werden die wichtigsten Information zu-

sammengefasst und auf Punkte eingegangen, die für einen Ausblick wichtig sind.
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2 Grundlagen

Das Grundlagenkapitel erklärt Konzepte und theoretische Hintergründe, auf denen diese

Arbeit aufbaut. Zum Einstieg wird das Thema Datenexploration erklärt, gefolgt von einem

kurzem Einblick in ausgewählte Datenbankthemen. Anschließend wird ausführlich das Thema

Daten-Visualisierung behandelt. Zum Ende des Kapitels werden Aufbau und Konzepte von

Empfehlungs-Systemen erläutert.

2.1 Datenexploration

Datenexploration ist ein Teilgebiet der Statistik und beschäftigt sich mit der Analyse von

Datenmengen hinsichtlich ihrer charakteristischen Eigenschaften und Merkmale. Durch die

Analyse von Informationen lassen sich weitere Informationen, die dem Anwender bisher

unbekannt sind oder unerwartet vorkommen, aufdecken [HB17]. Diese können ihm bei der

weiteren Analyse weiterhelfen.

Die Idee der explorativen Datenanalyse ist das Unterstützen des Anwenders durch Finden der

passenden Anfragen für die gegebenen Daten. Im Rahmen von Data-Mining wurden in den

letzten Jahren häufiger Methoden der Datenexploration genutzt. Diese kommen sinnvoll zum

Einsatz, wenn die Ziele der Exploration nicht genau definiert sind und über die Daten wenig

bekannt ist. Der Mensch, welcher unmittelbar an dem Mining-Prozess beteiligt ist, kann den

Prozess durch seine Flexibilität, Kreativität und sein Allgemeinverständnis unterstützen. Die

passenden Anfrageformulierungen können dem Menschen einen tieferen Einblick in die Daten

verschaffen, wodurch er Hypothesen aufstellen kann. Diese können wiederum durch das selbe

Datenexploration-Verfahren bestätigt oder widerlegt werden.

Vorteil der Datenexploration ist, dass der Anwender keine analytischen Fähigkeiten oder

mathematischen Kenntnisse haben muss.

2.1.1 Empfehlungen in Datenexploration

Das in dieser Arbeit untersuchte Vorgehen in Datenexploration ist für den Nutzer eine wieder-

holende Folge der Aktionen Abfrage formulieren, Ergebnisse auswerten, Anfrage bei
Bedarf verfeinern oder ändern und das anschließende Absenden an die Datenbank. Das

angestrebte Ziel ist den Nutzer Arbeit abzunehmen und ihm anhand verschiedener Daten
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2 Grundlagen

zum Beispiel Herkunftsdaten (Data Provenance), Interaktionen mit den Daten (zum Beispiel

Anklicken der Visualisierung) Anfrageformulierungen zu empfehlen.

Die Empfehlung von Anfragen unterstützt den Nutzer, nach Daten zu suchen, auch wenn er

noch nicht genau weiß, welche Daten ihn interessieren.

Während einer Datenexploration-Sitzung sollen dem Nutzer mehrere Anfragen und jeweils

passende Visualisierungen vorgeschlagen werden, welche ihn interessieren könnten. Die

Visualisierung soll die jeweiligen Daten darstellen, sodass der Nutzer effektiv und effizient mit

den Daten arbeiten kann.

2.2 Relationale Datenbanken

Da in der Arbeit mit relationalen Datenbanken gearbeitet wurde, werden nun im folgenden

kurz ausgewählte Themen erläutert.

2.2.1 SQL

SQL ist die Abfragesprache für relationale Datenbanken. Mit ihr lassen sich Daten abfragen,

aber auch Daten einer Datenbank manipulieren. Sie basiert außerdem auf der relationalen

Algebra. Im Folgenden werden kurz die Funktionen der wichtigsten SQL-Befehle genannt, mit

der in dieser Arbeit gearbeitet wurde:

Tabelle 2.1: Übersicht SQL
Beschreibung

SELECT

Mit SELECT wird ausgewählt, auf welche Daten

zugegriffen wird. SELECT gibt die aus der

Anfrage resultierende Antwort zurück.

FROM

FROM beschreibt, welche Tabellen beteiligt

sind bei der Anfrage

WHERE

WHERE beschreibt Bedingungen und filtert

somit die Einträge

An dieser Stelle werden nur die drei Klauseln beschrieben, da die restlichen Klauseln keine

große Bedeutung in späteren Kapiteln finden.
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2.3 Daten-Visualisierung

2.2.2 Schneeflocken-Schema

[GCB+97] Das Schneeflockenschema (Beispiel Abbildung 2.1) ist ein Schema aus der Daten-

bankenmodellierung, welches in Data-Warehousing und in OLAP-Systemen verwendet wird.

Im Mittelpunkt des Models steht die Faktentabelle, welche unter anderem Fremdschlüssel

zu den verbundenen Dimensionstabellen beinhaltet. Das Schneeflockenschema verfeinert,

durch Normalisierung oder Klassifizierung der Dimensionen. Diese Verzweigung führt zu

vielen kleinen Tabellen des Datenmodells, woher die Benennung dieses Entwurfs stammt.

Das Schneeflockenschema beinhaltet die Dimensionstabellen in normalisierter Form, was

Vorteile für die Datenintegrität und den Speicherverbrauch mit sich bringt. Jedoch weist das

Schema, durch eine große Anzahl von Tabellen, eine komplexe Struktur auf, weswegen die

Zugriffsgeschwindigkeit niedrig ist.

Zwar sind die Informationen in den Tabellen weniger redundant, bringen jedoch einen hohen

Abfrage-Aufwand mit sich, da die Tabellen durch viele JOIN-Operationen verknüpft werden

müssen.

Vorteil:

Durch Normalisierung der Daten entstehen keine Redundanzen von Daten und damit sinkt

der Speicherverbrauch. Außerdem ist es ein sehr strukturiertes und spezifisches Schema mit

vielen Entitäten, die durch Beziehungen definiert sind.

Nachteil:

Beim Snow-Flake-Schema entstehen viele Tabellen durch die Normalisierung. Außerdem ist

die Abfrage- und Schreibgeschwindigkeit langsam, da bei der Abfrage viele JOIN-Befehle

ausgeführt werden müssen.

2.3 Daten-Visualisierung

[Kei01] Das Forschungsgebiet Datenvisualisierung (oft auch Informationsvisualisierung) be-

schäftigt sich mit den Konzepten, Methoden undWerkzeugen zur visuellen Repräsentation von

Daten. Der Gedanke der Computergestützten Datenvisualisierung ist die Unterstützung des

Denkprozesses des Menschen beim Auswerten oder Analysieren von Daten. Der Denkprozess

eines Menschen geschieht nicht nur bei geschlossenen Augen und ausschließlich im Kopf.

Intellektuelle Arbeit, wie zum Beispiel rechnen, wird häufig durch Hilfe von Stift und Papier

visuell gelöst. Das Gehirn des Menschen ist nicht darauf ausgelegt, Datensätze zu speichern,

sondern Bilder. Daten-Visualisierung ermöglicht dem Nutzer, ein schnelles Verständnis über

große und komplexe Datenmengen zu erlangen. Messfehler und Beziehungen können dadurch
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2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Schneeflocken-Schema: Es gibt eine Faktentabelle, von der andere Dimensio-

nen ausgehen.

schneller erkannt werden. Die Herausforderung der Datenvisualisierung ist die Darstellung

von großen Daten.

Sinnvoll ist die Verwendung von Visualisierungen, wenn die Daten zu groß oder zu komplex

sind oder ein Problem vorliegt, welches nicht textuell beschrieben werden kann, sodass ein

Computer diese algorithmisch lösen kann. Eine Erweiterung durch Visualisierungen bezieht

den Menschen mit ein und ermöglicht es ihm, das Problem mit seinen Fähigkeiten zu lösen.

In den letzten Jahren wurden folgende Ansätze für erfolgreiche Repräsentationen von großen

Datenmengen ausgearbeitet [SM13]:

• Interaktivität: (Abbildung: 2.2) Durch interaktive Visualisierungen kann der Nutzer

mit den Daten interagieren. Er kann die für ihn besonderen Daten (z.B. Anomalien)

entdecken und farblich hervorheben.

• Dimension: (Abbildung: 2.3) Durch geschickte Anwendungen von Methoden wie z.B.

Färbung von Daten, können dem Nutzer multidimensionale Daten visuell aufbereitet

werden.

• Kontextsensitivität: (Abbildung: 2.4) Moderne Informationsgrafiken arbeiten mit kon-

textbezogenen Visualisierungen.
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2.3 Daten-Visualisierung

Abbildung 2.2: Säulendiagramm: Der Nutzer kann durch die Nutzung der Maus mit den Daten

interagieren

Abbildung 2.3: Mehrdimensional: Durch eine farbliche Unterscheidung kannman demNutzer

drei Dimensionen anzeigen, obwohl es sich nur um eine 2D-Ansicht handelt

21



2 Grundlagen

Abbildung 2.4: Kontextsensitivität: Flugdaten in Amerika: Die Karte zeigt Flughäfen und

Verbindungen zum Zielflughafen

2.4 Empfehlungs-Systeme

[Kla09] Zum Erreichen des oben genannten Ziels werden Grundlagen für Empfehlungs-

Systemen vorausgesetzt. Die Empfehlungen von Visualisierungen basieren auf der Grundlage

von Empfehlungs-Systemen.

Definition 2.4.1 (Empfehlungssystem)
Ein Empfehlungs-System (oft auch „Recommender system“ genannt) ist ein System, das einem
Benutzer in einem gegebenen Kontext aus einer gegebenen Entitätsmenge aktiv eine Teilmenge
nützlicher Elemente empfiehlt.

Beispiele für erfolgreiche Anwendung von Empfehlungs-Systemen sind bekannte Online-

Dienstleister, zum Beispiel Amazon, welche ihren Kunden passende Produkte vorschlagen, die

für sie interessant sein könnten. Youtube bietet auch die Möglichkeiten für Vorschläge von

Videos für den Nutzer an. Auch Google nutzt Empfehlungs-Algorithmen für die Berechnung

von passenden Angeboten; zum Beispiel für Werbung oder auch normale Suchanfragen. All

diese Anbieter sammeln Daten von verschieden Kunden/Nutzern und werten diese Daten aus,

um passende Vorschläge zurückzugeben.

Das Vorgehen ist im grundlegenden Kern immer dasselbe: Daten von vielen Nutzern sammeln.

Aus den gesammelten Daten wird ein individuelles Nutzerprofil erstellt. Das Nutzer-Profil

kann dann in verschiedensten Varianten für Empfehlungen genutzt werden.
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2.4 Empfehlungs-Systeme

In der Theorie der Empfehlungs-Systeme trennt man zwischen zwei grundlegenden Arten von

Systemen:

2.4.1 Content-Based

Content-Based Methoden basieren auf den Beschreibungen der betrachteten Objekte (Beispiel:

bereits gekaufte Produkte). Üblicherweise wird vor Beginn der Nutzung der Methode bestimmt,

welche Objekte und entsprechende Eigenschaften (auch Feature Selection genannt) als relevant

für die Empfehlung gelten. Oftmals werden dafür Objekte mit bestimmten Attributen vordefi-

niert. Das Nutzerprofil basiert auf diesen Eigenschaften. In anderen Worten: Content-Based

empfiehlt dem Nutzer Objekte, die in den Eigenschaften zu den Eigenschaften der bisherigen

Objekte ähnlich sind.

Nachteil:

In der Grundform des Content-Based Verfahren werden nur Daten miteinbezogen, die in der

Vergangenheit vom Nutzer betrachtet wurden. Das bedeutet, dass die Empfehlungen keine

neuen Ergebnisse aufdecken können. Beispiel: Wenn in der Vergangenheit nur Säulendiagram-

me benutzt wurden, werden auch nur Säulendiagramme als Vorschläge gegeben. Es fehlt eine

gewisse Diversität.

2.4.2 Collaborative

Collaborative Filtering basiert auf dem Verhalten unterschiedlicher Nutzer. Im Gegensatz zu

Content-Based wird auf die Ähnlichkeit von Nutzer-Profilen der Schwerpunkt gelegt. Dadurch

können dem Nutzer Objekte vorgeschlagen werden, die außerhalb seines Blickfeldes liegen.

Das ist bei Musikempfehlungs-Systemen sehr nützlich, um auch auf andere Musikstücke

aufmerksam zu werden. Auch Bewertungen und Verhalten des Nutzers, werden hier für das

Nutzerprofil mitverwendet.

Nachteil

Kollaboratives Vorgehen hat den Nachteil, dass es nur funktioniert, wenn es ein Netzwerk an

Nutzern gibt, welche daran teilnehmen.

In der Realität werden häufig beide Systeme miteinander zum Vorteil kombiniert, da die

Vorzüge beider Empfehlungs-Typen unterschiedlich sind. Beide Verfahren haben jedoch den

entscheidenden Nachteil, dass sie zu Beginn ohne Informationen von Nutzern auskommen

müssen. Dieses Problem wird auch als Kaltstartproblem bezeichnet.
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2 Grundlagen

2.4.3 Vergleich

Essentieller Bestandteil von Empfehlungsdiensten ist die Ausführung von Vergleichen. Vergli-

chen werden häufig Objekte wie zum Beispiel Produkte oder Dienstleistungen, die im Fokus

des Systems stehen.

2.4.4 Merkmalsvektor:

Beim Vergleichen von Objekten wird häufig auf Merkmalsvektoren zurückgegriffen. Ein

Merkmalsvektor ist ein n-Dimensionaler Vektor zu Darstellung/ Repräsentierung von Objekten.

Jede der n Dimensionen steht dabei für ein mögliches Attribut, welches das Objekt besitzen

kann. Die betrachteten Objekte werden dabei auf eine endliche Menge n Attribute reduziert.

Dies ermöglicht das einfache Vergleichen, Klassifizieren oder Clustern von Mengen, da die

Attribute meistens so gewählt werden, dass sie eine gemeinsame Schnittmenge besitzen.

2.4.5 Ähnlichkeitsmaße:

Um passende Objekte für den Nutzer vorschlagen zu können, werden Ähnlichkeitsmaße

genutzt. Alle diese Metriken basieren auf dem Vector-Space-Model. Dabei werden relevante

Objekte als Merkmalsvektoren dargestellt. Diese Vektoren werden im hochdimensionalen

metrischen Vektorraum dargestellt, um diese miteinander vergleichen zu können. Im folgenden

werden drei bekannte Metriken vorgestellt:

Cosinus

Wie der Name schon andeutet, wird der Winkel von zwei Vektoren betrachtet. Je kleiner der

Winkel, desto geringer ist der Unterschied dieser entsprechenden Objekte.

simjk(v, w) (2.1)

= v · w
|v| ∗ |w|

(2.2)

=
∑n

i=1 vi ∗ wi√∑n
i=1 v2

i ∗
√∑n

i=1 v2
i

(2.3)

Die Winkelähnlichkeit wird häufig bei Merkmalen benutzt, die häufiger vorkommen und deren

Häufigkeit von Bedeutung ist. Bei Dokumentenvergleichen zum Beispiel, spielt die Anzahl der

vorkommenden Worte eine wichtige Rolle.
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2.4 Empfehlungs-Systeme

Jaccard

Bei Jaccard wird nach der Abdeckung der Eigenschaft geschaut. Je häufiger Eigenschaften

übereinstimmen, desto höher ist der Jaccard-Wert und desto geringer ist der Unterschied

zwischen den Objekten.

simjk(v, w) =
∑n

i=1 vi ∗ wi∑n
i=1 v2

i + ∑n
i=1 v2

i

(2.4)

Euklid

Die geläufigste Metrik ist der Euklid’sche Abstand. Dabei wird der Abstand zwischen den

Vektoren berechnet. Je kleiner der Abstand, desto höher ist die Ähnlichkeit.

simea(v, w) =
√∑

i=1
Sn(vi − wi)2

(2.5)

gefälltNutzer

Farbe: Blau
Form: Rechteck
Form: Dreieck

berechnet

Empfehlung:
“Ihnen könnte dieses 

Objekt auch gefallen…..“

berechnet

Nutzer Präferenzen

Bevorzugte Objekte

Abbildung 2.5: Berechnung des Nutzerprofils: Durch Eingaben werden Nutzervorlieben be-

rechnet. Durch das entstandene Nutzerprofil werden dem Nutzer nun weitere

Objekte empfohlen
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3 Verwandte Arbeiten

Im folgenden werden zu dieser Arbeit verwendete und bekannte Forschungsarbeiten erläutert.

Die Auswahl der Forschungsartikel beruht unter anderem auf ähnlichen Arbeiten oder auf

Arbeiten, welche Komponenten beschreiben oder beinhalten, die für diese Abschlussarbeit

von großer Bedeutung sind.

3.1 Voyager

Voyager beschreibt ein Konzept und eine Umsetzung dieses Konzepts als Webanwendung. Die

Webanwendung unterstützt Nutzer beim Analysieren von großen Daten auf visueller Ebene.

3.1.1 Idee

Die Idee hinter Voyager ist eine Anwendung, die dem Nutzer nach Auswahl von Attributen

einer Datenmenge, mehrere passende Visualisierungsformen angibt. Zu den ausgewählten

Attributen kann Voyager zusätzlich weitere Attribute dazuberechnen, um dem Anwender

weitere interessante Interaktionsmöglichkeiten anbieten zu können. Nach Anzeigen von ver-

schiedenen Visualisierungen kann der Nutzer bei Bedarf Änderungen und Verfeinerungen an

den Visualisierungen vornehmen. Je mehr Informationen der Nutzer angibt, desto konkreter

wird die Auswahl der Visualisierungen.

3.1.2 Umsetzung

Voyager basiert auf der Struktur von Vega-Lite. Hauptkomponente der Visualisierungsempfeh-

lung ist Compass, welche durch Eingaben von Attributen des Nutzers über den Algorithmus

verschiedene Visualisierungen wiedergibt. Die fertige Anwendung steht zurzeit in der Version

2 auf Github
1
bereit und lässt sich mit neun verschiedenen Demo-Datensätzen testen.

1https://vega.github.io/voyager/.
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3 Verwandte Arbeiten

Abbildung 3.1: Web-Oberfläche von Voyager:

a.) Zusehen ist hier eine Auswahl aller Dimensionen des Datensatzes.

b.) Die Dimensionen aus a.) können dem jeweiligen Encondings aus Vega-Lite

zugeordnet werden.

c.) Visualisierung, die durch die Auswahl und Zuordnung aus b.) angezeigt

wird.

d.) Weitere Visualisierungen mit zusätzlichen Dimensionen die für den Nutzer

interessant sein könnten

3.1.3 Fazit und Bezug zur Arbeit

Voyager empfiehlt diese Visualisierungen nicht auf Basis der vorangegangenen Informationen,

sondern lediglich auf den aktuell für den Nutzer relevanten Attributen. Dem Nutzer muss es

durch eigene Handlungen (Auswahl der Attribute) selbst gelingen, die richtigen Informationen

zu erhalten. Durch diese Auswahl kann Voyager die Anzahl der Visualisierungen anpassen,

sodass der Nutzer eine Menge von Ansichten erhält, die ihm dabei helfen kann, seine Auswahl

zu verfeinern.

Im Gegensatz zu EVLIN wird dem Nutzer mehr Freiheit angeboten; daraus resultiert, dass der

Nutzer erfahrener im Umgang mit den Daten wird und gezielte Entscheidungen treffen muss.

Für die Empfehlung von Visualisierungen arbeitet EVLIN sowohl mit Eingaben von Nutzern,

als auch mit Visualisierungen, welche in der Vergangenheit genutzt wurden.
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3.2 Graph Scape

add : “x”

remove: “x” remove: “y”

add : “y” add : “size”

remove: “size” remove: “color” 
+“shape”
add:”size”

add : “color” +“shape”
remove: ”size”

Abbildung 3.2: Beispiel für einen Sequenz-Graphen für eine für eine Folge von Visualisierun-

gen. Die Knoten beschreiben eine Visualisierungs-Form und die Übergänge

beschreiben die benötigte Transformation

3.2 Graph Scape

[KWHH17] GraphScape befasst sich mit Ähnlichkeiten von Daten-Visualisierungen-Sequenzen.

Wie der Name der Arbeit schon verrät, handelt es sich um ein Graphenmodell. Das Modell

bildet eine Sequenz von Daten-Visualisierungen ab, wobei die Knoten für die Visualisierung

stehen und die Übergänge im Graphen für Veränderung des Graphen stehen. Ziel dieser

Forschungsarbeit war es unter anderem, eine Metrik zu finden, welche Unterschiede zwi-

schen Visualisierungen berechnen kann. Bei der Untersuchung dieser Arbeit sind die Autoren

dabei empirisch vorgegangen. Es wurde eine Studie durchgeführt, um konkrete Werte zur

Berechnung zu erhalten. Annahme der Arbeit ist, dass die Komponenten für Visualisierungen

unterschiedliche Auswirkungen auf den Menschen haben. Das Forschungs-Team hat dabei

konkret mit dem Visualisierungs-Tool Vega-Lite gearbeitet. Vorteile dieses Graphenansatzes

ist die leichte Automatisierung der Berechnung.

3.2.1 Idee

Um herauszufinden, wie unterschiedlich Daten-Visualisierungen zueinander sind, wird ein

Graph wie oben beschrieben aufgebaut. Die Relationen zwischen den Knoten sind mit Wer-

ten gewichtet, mit denen man Modifikationen an der Visualisierung ausführt. Nach Aufbau
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3 Verwandte Arbeiten

des Graphen kann man idealerweise die kürzeste Distanz und somit den Ähnlichkeitswert

berechnen. Kurzgefasst wurde die Metrik mit folgender Formel zusammengefasst:

T (u, v) =
∑

e∈ShortestP ath(u,v,w)
w(e)

w(e) ist dabei eine Gewichtungsfunktion für den Übergang.

3.2.2 Studie

Für die Gewichte wurden empirische Methoden erhoben. Die Studie umfasste 51 Probanden

und untersuchte folgende Fragen:

• Hinzufügen von Dimensionen oder das Entfernen von Dimensionen.

• Grundtyp oder Transformationen von den Daten

• Filter von Informationen oder komplette Darstellung der Daten.

Die Fragen beziehen sich auf die Komponenten von Vega-Lite, die eine Visualisierung beein-

flusst. Dabei wurde gefragt, welche Komponente einen größeren Unterschied auf die Befragten

ausmache. Daraus wollten die Autoren ableiten, wie unterschiedlich Visualisierungen sein kön-

nen. Befragt wurden die Teilnehmer der Studie mit unterschiedlichen vordefinierten Sequenzen

und mussten daraufhin angeben, welche Sequenz subjektiv am besten mit der Fragestellung

übereinstimmt.

3.2.3 Fazit und Bezug zur Arbeit

Für diese Abschlussarbeit sind neben der Vergleichs-Metrik, die Erkenntnisse über die Be-

deutung von Komponenten einer Visualisierung besonders wichtig. Die Forscher beziehen

die Ergebnisse und Annahmen auf das Vega-Lite Modell. Die aus der Studie gewonnenen

Informationen und Erfahrungen lassen sich gut in das Konzept, aber insbesondere in die

Implementierungsarbeit einbringen, da diese zum größten Teil mit Vega-Lite Visualisierungen

arbeitet.

3.3 Keeping Multiple Views Consistent

[QH17] Die Autorin Zening Qu stellt in ihrer Arbeit Vorgehensweisen zur Erstellung von

Multiple Views (Beispiel Abbildung 3.4) vor und fokussiert besonders die Bedeutung der Kon-

sistenz von Eigenschaften einer solchen Multiple-Views Ansicht. Multiple Views sind hier

Ansichten von mehreren gleichzeitigen Daten-Visualisierungen. Ein sehr bekanntes Beispiel
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3.3 Keeping Multiple Views Consistent

Abbildung 3.3: Studie von Graph Scape: Es wurden verschiedene Anordnungen von Sequen-

zen angezeigt. Der Studienteilnehmer musste bewerten, wie gut diese Anord-

nung ist

sind sogenannte Dashboards, welche unterschiedliche Ansichten und Daten anzeigen. Schluss-

folgerungen dieser Arbeit sind Methoden und Regeln für die Erstellung von solchen Multiple
Views aus Sicht des Erstellers, um Verwirrung beim Betrachter zu vermeiden.

3.3.1 Studie

Im Zusammenhang dieser Forschungsarbeit wurde auch eine Studie durchgeführt. Den Teil-

nehmern wurden unterschiedliche Multiple-Views vorgestellt. Bezüglich dieser Views musste

nun angegeben werden, wie passend die Konstellationen zwischen den verschiedenen Visuali-

sierungen waren.
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3 Verwandte Arbeiten

Abbildung 3.4:Multiple View erstellt mit Vega-Lite: Darstellung drei verschiedener Dimen-

sionen eines Datensatzes in verschiedenen Konstellationen. Dabei bleiben die

Achsen-Skalierung und die farbliche Kennzeichnung immer gleich.

3.3.2 Fazit und Bezug zur Arbeit

Die Hauptaussagen dieser Arbeit sind durch unter anderem folgende drei Implikationen

zusammengefasst:

Gleiche Dimension ⇒ Gleiche Farbe

Gleiche Dimension ⇒ Gleiche Skalierung

Gleiche Dimension ⇒ Gleiche Werte in der gleichen Ordnung

Zwar hat das Konzept dieser Abschlussarbeit noch nicht das Vorhaben mit Multiple Views zu
arbeiten, jedoch lässt sich der Einfluss der Konsistenz auf eine Exploration-Sitzung übertragen.

Farben, Skalierung und Werte müssen an die jeweilige Dimension aus den Daten gebunden

sein, um Verwirrung des Nutzers zu verhindern und was im Idealfall zur Steigerung der

Analysefähigkeit des Nutzers führt.
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3.3 Keeping Multiple Views Consistent

Abbildung 3.5: Beispiel aus [QH17]:
a) Beschreibt in zwei Visualisierungen gleicher Dimensionen mit der selben

Achsen-Skalierung und Farbe.

b) Bei diesen zwei Ansichten unterscheiden sich die Dimensionen, daher ist

auch die Färbung anders, um den Kontext auseinander halten zu können.

Abbildung 3.6: Beispiel aus [QH17]:
a) Obstsorten werden miteinander verglichen. Die jeweiligen Obstsorten be-

halten ihre Farbe bei.

b) Bei diesen zwei Visualisierungen werden Obstsorten und das Wetter ne-

beneinander gestellt. Es muss klar erkenntlich sein, welche Farbe für welches

Attribut steht.
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4 Konzept

In diesem Kapitel wird das Grundprinzip des Konzeptes vorgestellt. Das System strebt als Ziel

an, eine möglichst passende Visualisierung anzubieten, sodass ein schneller Überblick über

die Daten möglich ist. Die Visualisierungen sollen sowohl erfahrenen, als auch unerfahrenen

Nutzern das Analysieren der Daten erleichtern.

4.1 Anforderungen

Die folgenden Anforderungen entstanden durch die Einarbeitung in die Konzepte verwandter

Arbeiten. Vor allem Anforderungen, welche in anderen Arbeiten als wichtig gekennzeichnet

wurden, sind auch in dieser Arbeit umgesetzt und beachtet worden.

• Konsistent:
Die Visualisierung soll innerhalb einer Sitzung konsistent bleiben. Auswahl eines Attri-

butes zum Beispiel Farbe, Skalierungen, Grundtyp. Zing erklärt in [QH17] die Dringlich-

keit der Einhaltung der Konsistenz in Multi-Views. Aber auch andere Visualisierungs-

Empfehlungs-Tools, wie zum Beipsiel Voyager, legen viel Wert auf Konsistenz bei Dar-

stellungen von mehreren Visualisierungen.

• Passend für die angefragten Daten: Die Visualisierung soll für die ausgegebenen

Daten passend und aussagekräftig sein. Aus [VHS+17] geht hervor wie es möglich ist,

Visualisierungen zu empfehlen.

• Reagieren auf Nutzer:
In [LEE+15] wird unter anderem die Notwendigkeit von Nutzer-Feedback für

Empfehlungs-Systeme erklärt. Dies wird näher begründet durch die Tatsache, dass

das Teilen der Empfehlung von Geschmack und Interessen des Nutzers abhängig sind.

Daher ist es dem Nutzer möglich, die Visualisierungen danach bewerten zu können,

ob sie zu den Daten passend sind. Anhand dieser Information kann der Algorithmus

im späteren Verlauf der Datenexploration auf diese Bewertung zugreifen und diese

berücksichtigen.

• Unabhängig von Visualisierungs-Frameworks:
Das Konzept soll auf alle gängigen Visualisierungs-Frameworks anwendbar sein.
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• Komplexität:
Der Algorithmus hat als weitere Anforderung zeiteffizient zu sein, da die Empfehlungen

für den Anwender in nahezu Echtzeit gerendert und angezeigt werden. Eine geringe

Laufzeit zur Berechnung der Empfehlung ist also notwendig.

Vis.
Nr.1

Vis.
Nr.2

Vis.
Nr.3

Vis.
Nr.4

Vis.
Nr.5

Vis.
Nr.6

Anfrage
Nr.	1

Anfrage
Nr.	2

Anfrage
Nr. 3

Anfrage
Nr.	4

Anfrage
Nr.	5

Anfrage
Nr.	6

Aktuelle
Anfrage

???

Historie

Abbildung 4.1: Für eine gegebene Historie und eine Anfrage soll nun eine passende Visua-

lisierung gefunden werden. In der Historie befinden sich alle vergangenen

Anfragen und die dazu verwendeten Visualisierungen.

4.2 Übersicht

Algorithmus 4.1 Berechnung der passenden Visualisierung

1: procedure FindePassendeVisualisierung(Historie H, akutelle Anfrage Qaktuell)

2: for all Query ∈ H do
3: Query.Aehnlichkeit← berechneAehnlichkeit(Query, Qaktuell)
4: end for
5: sortiereAufsteigendNachAehnlichkeit(H)
6: i← 0
7: istKomplett← false
8: while !istKomplett ∨ i < H.länge do
9: i + +
10: uebernehmeEigenschaften(Qaktuell, H.Qi.vis)
11: istKomplett← pruefeKomplett(Qaktuell.vis)
12: end while
13: return Queryaktuell.vi
14: end procedure

Definition 4.2.1 (Historie H)
Bei der Historie Hhandelt es sich um eine Sequenz von zeitlich geordneten Paaren, bestehend aus
einer Anfrage und einer Visualisierung.
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4.3 Beispiel

Definition 4.2.2 (Aktuelle Anfrage Aaktuell)
Bei der aktuellen Anfrage Aaktuell handelt es sich um die Anfrage dafür, welche Visualisierung
gefunden werden muss.

Das Prinzip des Algorithmus leitet sich vom Content-Bases-Prinzip (Kapitel 2.4.1) ab. Der

Empfehlungsalgorithmus funktioniert wie folgt:

Für alle in der Sitzung genutzten Anfragen wird die Ähnlichkeit zur aktuellen Anfrage be-

rechnet. Wie die Ähnlichkeit genau berechnet wird, wird später in diesem Kapitel ausführlich

erklärt. Auf die Ähnlichkeit hin wird die Liste der Anfragen in absteigender Reihenfolge sortiert.

Nun iteriert das System über die Liste und übernimmt alle Eigenschaften, welche zur aktuellen

Anfrage passen können. Nach jedem Durchlauf der Schleife wird ein Mal überprüft, ob die Vi-

sualisierung genug Eigenschaften besitzt. Die Schleife wird beendet, sobald die Visualisierung

für die aktuelle Anfrage genug Eigenschaften hat, um eine komplette Visualisierung darzustel-

len oder über alle Visualisierungen aus der Historie iteriert wurde. Sollten alle angeforderten

Informationen nicht in der Historie vorhanden sein, bleibt die Visualisierung unvollständig.

Die fehlenden Informationen können, unabhängig von der Historie, zufällig vorgeschlagen

werden.

Kernelement des Algorithmus, wie in jedem Content-Base-System, ist das Suchen nach vorhan-

denen Informationen in der Historie, um eine Empfehlung zu berechnen. Speziell an diesem

Algorithmus ist, dass die Informationen vor der Suche nach einem Ähnlichkeitswert sortiert

werden.

4.3 Beispiel

Im folgenden wird das System anhand eines Beispiel-Szenarios erklärt. Ziel dieses Beispiel ist

es zu erklären, wie die empfohlene Visualisierung zustande kommt. Der Nutzer startet mit

folgender Anfrage:

Anfrage 1:

SELECT count(*) as flights,A.state

FROM Airport as A, Flights as F,

WHERE A.iate = F.origin AND deptime < 400

GROUP BY state

Das Säulendiagramm 4.2 a) visualisiert die Daten für diese Anfrage. Dabei registriert der Nutzer,

dass die Anzahl der Flugdaten für den Staat Illinois am höchsten ist. Er klickt nun auf die

Daten von Illinois und erhält durch das entgegengebrachte Interesse folgende Empfehlung als

Anfrage:
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a.) b.)

c.) d.)

Abbildung 4.2: Beispiel-Szenario: Flüge in Amerika. Vier Visualisierungen für vier verschie-

dene Anfragen.

Anfrage 2:

SELECT count(*) as flights, state , cancelled flight

FROM Airports as A1, Airports as A2, Flights as F

WHERE A1.iata=F.origin and deptime<400 and A1.state=IL

GROUP BY state, cancelled flight

Das gestapelte Säulendiagramm 4.2 b) visualisiert dabei die Daten der Anfrage. Die Daten

erhalten nun als Information die Anzahl an Flügen von Illinois in alle anderen Staaten. Unterteilt

werden die Flugdaten in Flüge, die regulär stattgefunden haben und Flüge, die gestrichen

wurden.

Als dritte Empfehlung erhält der Nutzer folgende Anfrage, welche ihm nun Daten zurückgibt,

die die gestrichenen Flugdaten mit der jeweiligen Flugzeit anzeigen. Die von der Anfrage

erhaltenen Daten werden durch das Diagramm 4.2 c.) dargestellt.

Anfrage 3:

SELECT count(*) as cancelled_flights, dep

FROM Airports as A1, Airports as A2, Flights as F

WHERE A1.iata=F.origin and A2.iata=F.dep

and A1.state=‘IL’ and A.state=‘NY’ and cancelled=1

GROUP BY dep
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Da aus den vorangegangen Daten die gestrichenen Flüge um 6 Uhr morgens besonders auffällig

sind, wird nun folgende Anfrage vorgeschlagen. Die Daten werden von der Visualisierung 4.2

d.) dargestellt:

Anfrage 4:

SELECT count(*) as flights, code, cancelled

FROM Flights as F, Airports as A, Carriers as C

WHERE A.iata=F.dep and and F.uniquecarrier=C.code

and A.state=’NY’ and deptime=6

GROUP BY dayofweek, code

Nun wird eine weitere Anfrage-Formulierung empfohlen, welche genau die Flugdaten des

siebten Wochentages, deren Startzeit sechs Uhr morgens beträgt, angibt. Gruppiert werden

diese nach den einzelnen Fluganbietern. Diese Anfrage wird unter anderem durch das Interesse

und das Anklicken der Information des siebten Tages generiert.

Aktuelle Anfrage:

SELECT count(*) as flights, time

FROM Carriers as C, Flights as F, Airports as A

WHERE A.iata=F.dep and F.uniquecarrier=C.code and C.name=‘UA’

and A.state=’CA’ and depday=7 and dayofweek=7

GROUP BY time

Der Algorithmus beginnt nun damit, jede in der Historie vorkommende Anfrage auf Ähnlich-

keit zu der aktuellen Anfrage zu vergleichen. Dazu wird einmal über die bisher unsortierte Liste

iteriert und dabei eine Ähnlichkeitsdistanz zu jeder in der Liste befindlichen Anfrage berechnet

und abgespeichert. Die Ähnlichkeit sagt dabei aus, wie ähnlich die Anfragen syntaktisch sind.

Für die komplette Berechnung dieses Beispiels wurden folgende Ähnlichkeitswerte angenom-

men:

Tabelle 4.1: Auswertung der Vergleiche
Anfrage 1 Anfrage 2 Anfrage 3 Anfrage 4

Ähnlichkeit zur

aktuellen Anfrage

0.9 0.5 0.6 0.3

Im späteren Verlauf dieses Kapitels wird näher auf das Vergleichsverfahren eingegangen.

Im nächsten Schritt wird durch einen vergleichsbasierten Sortieralgorithmus die Historie
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absteigend nach der im vorherigen Schritt berechneten Distanz sortiert. Vor der Sortierung

war die Historie in der Reihenfolge der zeitlichen Verwendung der Paare geordnet:

H = ({1, a}, {2, b}, {3, c}, {4, d})

Nach der Sortierung ergibt sich nun folgende Reihenfolge (Je weiter rechts ein Paar liegt, desto

höher ist die Priorität):

H = ({4, d}, {2, b}, {3, c}, {1, a})

Nun wird ein letztes Mal über die Liste iteriert, jedoch ist die Historie nach der Ähnlichkeit

zur aktuellen Anfrage sortiert. Von Visualisierung a.) werden nun alle Eigenschaften, die nicht

einer Dimension zugeordnet sind, der Grundtyp, die Interaktionsmöglichkeiten und die Höhe

sowie die Breite der Visualisierung übernommen. Da die Visualisierung a.) auch die Flugdaten

darstellt, wird auch die Farbe grün und die Skalierung der Y-Achse auf die zu empfehlende

Visualisierung übertragen. Die aktuelle Anfrage gruppiert die Daten jedoch nach der Zeit,

daher werden noch Informationen zur Skalierung der X-Achse benötigt. Diese Informationen

sind jedoch nicht in der Visualisierung a.), da ihre X-Achse die Staaten beschreibt. Nun wird

nochmals überprüft, ob die Visualisierung vollständig ist. Da - wie gerade beschrieben - die

Visualisierung noch keine X-Achsen-Skalierung besitzt, ist sie noch nicht vollständig und die

Variable istKomplett bleibt weiterhin auf false.

Im zweiten Iterationsschritt wird nun die Visualisierung c.) betrachtet. Fehlende Information

für die zu empfehlende Visualisierung ist noch die X-Achsen-Skalierung. Da diese nun in Visua-

lisierung c.) vorhanden ist, übernehmen wir diese Eigenschaften und überprüfen anschließend,

ob die Visualisierung nun komplett ist. Die Visualisierung hat nun sowohl die allgemeinen

Eigenschaften, als auch die Y-Achsen-Skalierung von der Visualisierung a.) übernommen.

Fehlende Informationen zur X-Achse wurden im zweiten Iterationsschritt von Visualisierung

c.) übernommen. Da die Anfrage nur zwei Dimensionen an Informationen anfragt, wird keine

Information zur Z-Achse verlangt. Damit hat die Visualisierung alle benötigten Informationen

und ist somit komplett. istKomplett wird bei der Überprüfung damit auf true gesetzt. Die

While-Schleife bricht ab und gibt nun alle gesammelten Informationen als finale Visualisierung

aus.

Ergebnis: Die finale Visualisierung ist nun ein Säulendiagramm mit der Farbe grün für die

Anzahl der Flüge. Die Größe der Visualisierung entspricht auch der Visualisierung a.). Die

Skalierungseigenschaften für die Y-Achse entsprechen den Eigenschaften der Visualisierung

a.) und die X-Achsen-Informationen werden nun von der Visualisierung c.) übernommen. Die

Visualisierung könnte aussehen wie auf Abbildung 4.3:
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Abbildung 4.3: Final errechnete Visualisierung aus dem Beispiel in Kapitel 4.3

4.4 Auswahl der Eigenschaften

Die Auswahl der Komponenten hängt von dem jeweiligen Framework für die Erstellung von

der Visualisierung ab. Jedoch lassen sich gängige Komponenten in folgende vier Kategorien

von Eigenschaften einteilen:

• Allgemeine Eigenschaften: Information zur Bildung von Visualisierungen, die nicht von

den Daten abhängig sind.

• Eigenschaften zur X-Achse

• Eigenschaften zur Y-Achse

• Eigenschaften zur Z-Achse

Die Eigenschaften der letzten drei genannten Kategorien können in die aktuelle Visualisierung

genommen werden, welche mit der betrachteten Dimension der Anfrage übereinstimmen.

Damit wird sicher gestellt, dass die gewählten Eigenschaften konsistent sind und zu keinen

Verwirrungen beim Nutzer führen. Die Wahl der konkreten Eigenschaften hängt von der

Implementierung und vor allem von dem genutzten Visualisierungs-Framework ab.

Beispiel für Eigenschaften der Achsen sind die Beschriftung der Achse, die Abstände der

Markierung oder die Darstellung der Legenden. Allgemeine Eigenschaften könnten als Beispiel

die Wahl des verwendeten Grundtyps (Säulendiagramm, Scatterplot, Kuchendiagramm ...) und

der Interaktion ( Klick, Schweben, Markierung ...) sein.
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4.5 Sortierung

[CLRS09] An der Komplexität des Algorithmus ist der Sortiervorgang am meisten beteiligt. Da

die Historie nach dem Ähnlichkeitsdistanz-Wert sortiert werden muss, wird ein vergleichs-

basierter Sortieralgorithmus verlangt. Einer der bekanntesten und schnellsten Algorithmen

ist der Quicksort. In den Fällen Best-Case und Average-Case hat das Sortierfahren zwar eine

Laufzeit von O(nlog(n)). Im Worst-Case-Szenario jedoch O(n2)).

4.6 Anfragen-Vergleich

Für den erklärten Algorithmus wird angenommen, dass die syntaktische Ähnlichkeit der

SQL-Anfragen proportional zur Ähnlichkeit der ausgegebenen Datenmenge steht. Wie in den

Grundlagen (Kapitel 2.4.3) schon beschrieben, stehen verschiedene Metriken zur Auswahl. Das

Konzept sieht keine genaue Metrik vor. Diese kann nach Belieben bei der Implementierung

ausgesucht werden, denn die Vergleichskomponten des Algorithmus stehen in keiner direkten

Relation zu anderen Komponenten. Alle Metriken aus dem Vector-Space-Model lassen sich

auf den Vergleich von SQL-Anfragen anwenden, da die Menge der enthaltenen Informationen

(Dimensionen, Tabellen und Bedingungen) endlich ist.

Für den folgenden Algorithmus wird angenommen, dass die Ausprägung der Datensätze einen

Einfluss auf die Wahl der zu empfehlenden Visualisierung hat.

4.6.1 Vorgehen

ZumVergleich werden die Attribute der SELECT, FROM undWHERE-Klausel genommen. Beim

Vergleich der Anfragen wurde jeder Bestandteil der SQL-Anfragen unterschiedlich gewichtet.

Die Ähnlichkeit der Daten hängt insbesondere von den ausgewählten Tabellen in der FROM-

Klausel ab, daraus folgt eine höhere Gewichtung für die FROM-Klausel. Die ausgewählten

Entitäten in der SELECT-Klausel sind in der Priorität nach der Auswahl der Tabellen. Die

Bedingungen für die WHERE-Klausel sind für den Vergleich am wenigsten relevant.

sim(Qaktuell, Qi) = sim(SELECTaktuell, SELECTi) ·α
+ sim(FROMaktuell, FROMi) ·β
+ sim(WHEREaktuell, WHEREi) ·γ

α, β und γ sind die Gewichtung für die jeweiligen Ähnlichkeiten der Klauseln. Addiert müssen

sie immer 1 ergeben.
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4.7 Prüfen, ob die Visualisierung komplett ist

Im vorherigen Kapitel wurde auf die Wahl der Eigenschaften eingegangen. Die Eigenschaften,

welche eine Visualisierung definieren (Farbe, Diagrammtyp, Skalierung, Höhe, Breite etc.)

sind endlich und werden genutzt, damit das verwendete Visualisierungs-Framework diese

Visualisierung rendern kann.

Eine weitere Methode des Algorithmus ist die Überprüfung, ob die Visualisierungen alle Eigen-

schaften besitzt. Damit ist der Vorgang gemeint, bei dem überprüft wird, ob alle Eigenschaften

mit konkreten Werten definiert sind. Sollten alle Eigenschaften während der Suche in der

Historie vorhanden sein, dann bricht der Algorithmus ab, bevor alle Visualisierung betrachtet

wurden.

Algorithmus 4.2 Prüfe, ob Visualisierung komplett ist

1: procedure prüfeKomplett(Visualisierung vis )
2: for all Eigenschaften ∈ vis do
3: if Eigenschaften == null then
4: return false
5: end if
6: end for
7: return true
8: end procedure

Algorithmus 4.3 schlägt eine mögliche Implementierung vor. Für jede Eigenschaft der Vi-

sualisierung wird überprüft, ob sie definiert ist. Sollte eine Eigenschaft undefiniert sein, so

wird sofort false zurückgeben, da sie noch nicht vollständig definiert ist. Im Falle, dass alle

Eigenschaften definiert sind, gibt die Methode true zurück.

4.8 Übernehmen der Visualisierungen

Das Übernehmen von Eigenschaften von Visualisierungen ist ein wichtiger Vorgang beim

Erstellen der Empfehlungs-Visualisierung. Dabei „lernt“ die Visualisierung beim Durchgehen

des Aufbaus der Visualisierung aus der Historie. Vor der Übernahme der Eigenschaft werden

Bedingungen überprüft. Beim Übernehmen der allgemeinen Eigenschaften muss überprüft

werden, ob diese Eigenschaften schon aus einem vorherigen Schritt von einer anderen Vi-

sualisierung übernommen wurden und somit ungleich null ist. Sollten diese Eigenschaften

noch undefiniert sein, so werden die Eigenschaften übernommen. Beim Übernehmen von

Eigenschaften, die einer Dimension zugeordnet sind, muss sowohl darauf geprüft werden, ob

diese Eigenschaften schon definiert sind, als auch darauf, ob die Dimension der Anfrage und

der Visualisierung übereinstimmen.
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Algorithmus 4.3 Übernehme Eigenschaften der Visualisierung

1: procedure übernehmeEigenschaften(Anfrage Qaktuell,Visualisierung vis)
2: if Qaktuell.vis.allgemeineEigenschaften == null then
3: Qaktuell.vis.allgemeineEigenschaften← vis.allgemeineEigenschaften
4: end if
5: if Qaktuell.vis.EigenschaftenY Achse == null then
6: if Qaktuell.DimensionY == vis.getDimensionY then
7: Qaktuell.vis.EigenschaftenY Achse← vis.Y Eigenschaften
8: end if
9: end if
10: if Qaktuell.vis.EigenschaftenXAchse == null then
11: if Qaktuell.DimensionX == vis.getDimensionX then
12: Qaktuell.vis.EigenschaftenXAchse← vis.XEigenschaften
13: end if
14: end if
15: if Qaktuell.vis.EigenschaftenZAchse == null then
16: if Qaktuell.DimensionZ == vis.getDimensionZ then
17: Qaktuell.vis.EigenschaftenZAchse← vis.ZEigentschaften
18: end if
19: end if
20: end procedure

4.9 Gewichtung

Eine Gewichtung nach bestimmten Kriterien kann in Betracht gezogen werden. Diese Kriterien

können als weitere Informationsquellen dienen, um die Empfehlungen zu verfeinern oder bei

uneindeutigen Fällen entscheidend zu wirken.

Zeitbedingt

Eine zeitlich bedingte Gewichtung geht davon aus, dass die Relevanz der Visualisierung für

den Nutzer mit dem zeitlichen Abstand zum aktuellen Zeitpunkt abnimmt. Die Visualisierung,

welche als letzte betrachtet wurde, sollte daher schwerer für die Berechnung der Sortierung

ins Gewicht fallen als eine Visualisierung, die im Verlauf der Datenexploration zu Beginn

betrachtet wurde. Eine lineare und exponentielle Abnahme der Gewichtung kämen in Betracht.

Beide Varianten lassen sich bei der Implementierung aussuchen.

Die Anwendung einer solchen Gewichtung auf das oben genannte Beispiel könnte nun zu

folgenden Werten führen (Tabelle 4.2):
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:

Tabelle 4.2: Auswertung der Vergleiche mit Zeitgewichtung

Anfrage 1 Anfrage 2 Anfrage 3 Anfrage 4

Ähnlichkeit zur

aktuellen Anfrage

zusätzlich einer Gewichtung

0.9 x 1.00 0.5 x 1.5 0.6 x 2.00 0.3 x 2.5

Daraus würde sich folgende Reihenfolge für die Historie ergeben.

H = ({4, d}, {2, b}, {1, a}, {3, c}) (4.1)

Da Visualisierung c.) nun durch die Gewichtung vorne in der Liste steht, wird die Visualisierung

im Gegensatz zum eigentlichen Beispiel kein Säulendiagramm, sondern ein Blasendiagramm.

Nutzerfeedback

Wichtig ist, bei einer Empfehlung für den Nutzer auch zu erfahren, wie die Wahrnehmungen

für den Nutzer bezogen auf die Daten für den Nutzer sind. Der Nutzer soll durch eine Befragung

mit in den Empfehlungsprozess eingebunden werden. Ein diskretes Rankingsystem, wie zum

Beispiel eine Sterne-Bewertung, wobei ein Stern für unpassend steht und fünf Sterne für eine

Zufriedenheit des Nutzers. Die Meinung des Anwenders sollte aber nicht im Vordergrund

stehen, sondern im Falle einer nicht eindeutigen Empfehlung nur als Information genutzt

werden. Schließlich ist es nicht die Aufgabe bei der Exploration, dass der Nutzer die Richtung

vorgibt. Möglicherweise würden damit nie Ansichten aufgedeckt werden, welche vom Nutzer

bisher unentdeckt sind, aber sehr passend sein könnten.

4.10 Auswertung

Komplexität

Die Komplexität des Algorithmus bezüglich der Anzahl n an Information in der Historie liegt

beiO(n · log(n)). Der Sortiervorgang ist algorithmisch betrachtet der komplexeste Bestandteil

des Systems, denn die untere Schranke für vergleichsbasierte Sortieralgorithmen liegt nach

[CLRS09] bei O(n · log(n)). Die anderen Komponenten, zum Beispiel die Schleifendurchläufe

zur Berechnung der Ähnlichkeiten oder die Berechnung der Visualisierung, liegen beiO(n). Da
die Historie immer endlich ist, wird die Schleife immer beendet und läuft niemals unendlich.
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Vorteile

Die Invarianten des Algorithmus sorgen dafür, dass die Worst-Case-Laufzeit lediglich vom

verwendeten Sortierverfahren abhängt, welche sehr vorteilhaft für ein Echtzeit-Rendering der

Visualisierung ist. Des Weiteren bedient sich die Berechnung vorrangig bei den Informationen

aus der Historie, dies führt dazu, dass es keine Inkonsistenzen während der Sitzung gibt. Da

die Historie immer endlich ist, wird die Schleife immer beendet und läuft niemals unendlich.

Nachteile

Nachteile des Systems sind, wie auch bei einem Content-Base-Algorithmus, das Fehlen von In-

formationen für eine Erstellung einer Visualisierung. Gerade zu Beginn sind die Empfehlungen

ziemlich ungenau und es müssen zufällige Visualisierungen erstellt werden.
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Dieses Kapitel handelt von der Implementierung der Integration des Konzepts aus Kapitel 4.

5.1 Vorbereitung

Vor der Realisierung des eigentlichen Konzepts mussten technische Vorbereitungen getroffen

werden. Dazu gehörte der Entwurf und das Aufsetzen einer Datenbank für die Historie, die

Wahl eines passenden Visualisierungs-Frameworks und das Anpassen des Frameworks an das

bestehende EVLIN-System. Des Weiteren musste ein Ablauf entwickelt werden, welcher eine

Integration des Empfehlungs-Algorithmus ermöglicht.

5.1.1 Datenbank-Entwurf

Für die Speicherung der genutzten Anfragen und Visualisierungen, wird eine Datenbank

realisiert. Abbildung 5.1 zeigt den relationalen Datenbankentwurf dazu. Anspruch an die

Datenbank ist der logische Aufbau der Tabellen, welcher das Visualisierungs-Objekt abbildet.

Dies verfolgt das Ziel, zu einem späteren Zeitpunkt eine flexible Auswahl an Daten zu haben. So

gibt es für die Visualisierung eine Haupttabelle, welche die allgemeinen Daten wie Höhe, Breite

und Name beinhaltet. Spezielle Daten, welche die Visualisierungen individuell beschreiben

und eine 1:N Beziehung zur Visualisierung haben, werden in einer weiteren Tabelle namens

Encodings unterteilt. Encodings habenwiederumunterschiedliche Attribut-Mengen, weswegen

aus Gründen der Redundanz drei weitere Tabellen erstellt werden. Das Design der Datenbank

orientiert sich an dem Snow-Flake-Schema (Beispiel Abbildung 2.2.2). Die Visualisierungs-

Tabelle fungiert als Faktentabelle für alle Komponenten der Visualisierung.

5.1.2 Visualisierungs-Framework

Es musste zu Beginn entschieden werden, welches der auf dem Markt zahlreich vorhande-

nen Visualisierungs-Tools benutzt werden soll. Da EVLIN schon zum Zeitpunkt mit Vega

verwendet wird, war nur noch zu entscheiden, ob für die Implementierung Vega oder Vega-Lite

genommen wird. Nach langer Diskussion und Überlegung, wird Vega-Lite verwendet, da diese
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Abbildung 5.1: Entwurf der Datenbank zur Speicherung der Information von Vega-Lite Vi-

sualisierungen

Sprache allgemeiner und damit effektiver zum Übernehmen und Vergleichen von Eigenschaften

unterschiedlicher Visualisierungen ist.

5.1.3 Anpassung des Frameworks:

Die verfügbare API von Vega-Lite hat nicht die Möglichkeit, Informationen, welche der Nutzer

durch die Interaktion (zum Beispiel das Anklicken einer Säule) getätigt hatte mit abzuspeichern.

Da diese Art von Information essenziell für die visuelle Datenexploration ist, kann man darauf

nicht verzichten. Es muss eine Logik in JavaScript geschrieben werden, welche Informationen

zur Interaktion abfängt und diese an das Back-End zur Weiterverarbeitung sendet.
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5.2 Technologien

Im Folgenden werden nennenswerte Technologien erläutert, die relevant für die Implementie-

rung sind.

5.2.1 Vega / Vega Lite

[SMWH17]
1
Im Vordergrund der verwendeten Technologien steht das Visualisierungs-

Framework Vega-Lite. Vega-Lite ist eine Hochsprache zur Beschreibung von Visualisierungen.

Vega-Lite ist eine für sich existierende Sprache, die von Vega abgeleitet wurde. Bei Nutzung

von Vega-Lite wird die Vega-Lite Syntax in Vega übersetzt. Dabei spezialisiert sie sich vor

allem auf die Visualisierung von Datenmengen. Ziel der Entwicklung von Vega-Lite ist der

modulare Aufbau der Beschreibung, die für den Menschen nachvollziehbare Funktionen und

Komponenten abbildet. Eine Besonderheit, welche die Entwickler hervorheben, sind die In-

teraktionsmöglichkeiten mit den Daten. Des Weiteren bedient sich Vega-Lite beim Aufbau

der Syntax am JSON-Format. Dies ermöglicht nicht nur eine einfache Handhabung bei der

Implementierung mit einer Objekt-Orientierten Programmiersprache wie Java oder Java-Script;

es ist durch die Struktur, welche über Objekte, Attribute und deren Werte definiert ist, sehr

leicht ersichtlich und verständlich.

Vega und Vega-Lite bieten nicht nur eine API an, welche kompatibel mit allen gängigen

Programmiersprachen ist, sondern auch einen umfangreichen Online-Editor, mit dem man

Prototypen schnell und einfach gestalten kann.

Aufbau von Vega-Lite Visualisierung

Vega-Lite trennt die Komponenten einer Visualisierung in logische Bestandteile ab. Dies

ermöglicht eine gute Übersicht beim Lesen des Codes, als auch eine einfache Modifikation der

Visualisierungen. Im Folgenden werden die wichtigsten Komponenten erklärt:

• Meta-Informationen:
Diese Informationen dienen teilweise der Bezeichnung (Name, Schema, etc.) und haben

keine Auswirkung auf das Aussehen oder Verhalten der Visualisierung.

• Breite und Höhe:
Beschreiben die Größe der Visualisierung in Pixel.

1
https://vega.github.io
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• Data:
Unter Data werden die zu visualisierenden Daten eingeordnet. Es ist möglich, wahlweise

die Daten im JSON-Format zu nutzen oder aber auch per URL auf Daten zuzugreifen;

dabei können die Daten entweder im csv oder tsv Format vorliegen.

• Filter:
Kann die Daten vorab bearbeiten. Daten können ähnlich wie in SQL nach bestimmten

Bedingungen gefiltert werden. Auch Aggregationen können berechnet werden. Filter

werden jedoch nicht für die Visualisierung-Empfehlungs-Komponente verwendet, da

die Daten schon von der jeweiligen Anfrage gefiltert werden.

• Selection:
Selection beschreibt die Interaktion mit einer Visualisierung. Möglichkeiten der Interak-

tion sind unter anderem: Anklicken, doppeltes Anklicken, das Markieren von mehreren

Objekten, darüberfahren (hover) mit der Maus und auch die Möglichkeit, keine Interak-

tion zu verwenden.

• Mark:
Mark beschreibt den grundsätzlichen Typ der Visualisierung. Vega-Lite unterstützt

folgende Arten von Visualisierungen: Flächen, Säulen, Scatterplots, Linien und Text.

• Encoding:
Den Hauptteil und die Verfeinerung der Visualisierung beschreiben die Encoding-

Channels. Encodings beschreiben die jeweiligen Elemente wie Farbe oder Größe des

Objekts, aber auch die Achsen werden durch die Encodings beschrieben. Encodings wer-

den durch ein Field beschrieben, welches zur Zuordnung der Daten dient. Des Weiteren

beinhalten sie immer einen Skalentyp. Die gängigsten Encodings sind : Y, X (Achsenbe-

schreibung), Color, Size, Opacity und Shape.

Beispiel

Abbildung 5.2 zeigt auf der linken Seite eine Visualisierungs-Beschreibung in Vega-Lite. Auf

der rechten Seite findet man das entsprechende Resultat:

5.2.2 PostgreSQL und Perm

Sowohl die Daten, welche für die Exploration bereitgestellt werden, als auch die Historie

werden mit PostgreSQL realisiert. PostgreSQL
2
ist ein objektrelationales Datenbankmanage-

mentsystem (ORDBMS). Die Abschlussarbeit arbeitet mit der PostgreSQL Version 9.6.

2
https://www.postgresql.org/docs/
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Abbildung 5.2: Darstellung einer Vega-Lite Visualisierung: Auf der linken Seite wird im JSON-

Format die Visualisierung beschrieben, welche auf der rechten Seite zusehen

ist

5.2.3 Perm

Perm ist eine Erweiterung von PostgreSQL, welche herkunftsbasierte Anfragen in SQL unter-

stützt. Perm ist primär wichtig für die Berechnung der Anfrage-Empfehlung.

5.2.4 Hibernate:

Hibernate ORM
3
ist ein objektrelationales Abbildungs-Werkzeug speziell für Java. Es beinhaltet

ein Framework zum Mappen von Java Klassen und Objekten im Plain-Old-Java-Objects-Format

(kurz POJO genannt) auf relationale Datenbanken. Aus normalen Java-Klassen lassen sich somit

einfache Tabellen erstellen und auch die Datensätze können durch Objekte modelliert werden

(Abbildung 5.5). Die Beziehungen zwischen den Klassen, beziehungsweise den Objekten, wird

entsprechend auf die Relationen der Tabellen abgebildet. Zwar übernimmt Hibernate nicht die

grundlegende Modellierungsarbeit der Datenbank, ist aber sehr hilfreich, um die Datenbank

nicht manuell per SQL-Befehl erstellen zu müssen.

3
http://hibernate.org/orm/
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Hibernate wird zum Erstellen der Historie genutzt, aber auch zum Abspeichern und Abfragen

der Informationen. Hibernate bildet aus der Abfrage direkt Java-Objekte, mit denen man

arbeiten kann, ohne sie selbst erstellen zu müssen.

Hibernate Query Language

Bei der Nutzung von Hibernate zur Erstellung der Datenbank kann auf Programmiersprachen-

Ebene Hibernate Query Language (kurz: HQL) genutzt werden. Diese ist syntaktisch ähnlich

zu SQL, jedoch werden hier nicht die Dimensionen oder Tabellen aus der Datenbank direkt

abgefragt, sondern wird auf Basis der Objekte und Klassen ausgeführt. HQL spricht daher

nur transitiv die Datenbank an, da durch das Mapping zwischen Objekten und Tabellen eine

Verbindung besteht. Bis auf kleine Unterschiede zwischen HQL und SQL verhalten sich beide

Abfragesprachen bei der Entwicklung und Handhabung sehr ähnlich.

5.2.5 Backend und Entwicklungsumgebung

Für die Logik der Berechnung von Werten und Ergebnissen wird hauptsächlich Java 8
4

als Programmiersprache genutzt. Als Entwicklungsumgebung wird Eclipse EE
5
(Enterprise

Edition) verwendet, die insbesondere zur Entwicklung von Webanwendungen geeignet ist.

5.2.6 Front-End

Für die Gestaltung, Ansichten und Bedienelemente von EVLIN werden folgende Technologien

genutzt, auf die nicht näher eingegangen wird:

• Bootstrap 3: 6 Gestaltungsvorlage für das Interface

• Vega: 7 Für die Daten-Visualisierung

• JavaServer Pages: 8 Für dynamische Erzeugung von HTML- und XML-Code.

4
https://www.java.com/de/

5
https://www.eclipse.org

6
https://getbootstrap.com

7
https://vega.github.io

8
http://www.oracle.com/technetwork/java/javaee/jsp/index.html
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5.3 Umsetzung

Zu implementieren ist nicht nur das Systemmit demAlgorithmus, sondern auch die Integration

des Codes in das bestehende EVLIN-System. Dazu gehört unter anderem das Übersetzen von

verschiedenen Formaten. DesWeiteren ist auch das Kommentieren und der Refactoring-Prozess

sowie das Entwerfen und Ausführen von Testfällen Bestandteil der Umsetzung.

5.3.1 Generieren der Visualisierung

Für das Arbeiten an den Vega-Lite Visualisierungen muss eine Klassen-Struktur implementiert

werden, von der Objekte erzeugt werden, welche dem JSON-Format nachempfunden sind. Es

gibt ein Wurzelobjekt, welches weitere Objekte beinhaltet, die wiederum weitere Objekte oder

Werte von primitiven Datentypen enthalten. Ein Visualisierungsobjekt ist also aufgebaut wie

ein Baum. Die Blätter sind Werte vom Typ String oder Integer.

Die Java-Objekte werden mit dem Framework GSON als String in JSON-Formatierung gebracht

(Abb. 5.3).

Java	Objekt StringGson:
Konverter

Abbildung 5.3: Durch das von Google bereitgestellte Framework GSON lassen sich gewöhn-

liche Java-Objekte in JSON-formatierte Objekte vom Typ String übersetzen.

Die Übersetzung geht in beide Richtungen.

5.3.2 Datenbank-Realisierung

Für die Umsetzung der Datenbank wird Hibernate genutzt (Abbildung 5.5). Dazu muss für jede

Tabelle eine eigene Klasse geschrieben werden. Dabei vertreten die Attribute der Klasse die

Spalten der Tabelle. Vorausgesetzt für die Nutzung von Hibernate ist, dass die Klassen in Plain
Old Java Object (kurz: Pojo) vorliegen. Pojos sind gekennzeichnet durch Attribute, auf welche

mit getter und setter Methoden zugegriffen werden kann. Des Weiteren werden die Klassen

mit der Annotation@Entity,@Id beschrieben, sodass eindeutig klar ist, bei welcher Klasse

es sich um eine Entität handelt und welches Attribut als Primärschlüssel dient.

5.3.3 Abspeichern der Daten und Aufbau der Historie

Als Eingabe für den Empfehlungsalgorithmus war die Historie für den Algorithmus voraus-

gesetzt. Daher mussten zu jedem Zeitpunkt der Datenexploration-Sitzung die Daten in der
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Abbildung 5.4: Darstellung des Java-Objekts während der Bearbeitung an der Visualisierung.

Aufgebaut ist das Objekt wie ein Baum.

Abbildung 5.5: Hibernate-Funktionsweise: Daten, Objekte und die Struktur der Klassen aus

der Java-Anwendung können durch Hibernate auf die Datenbank gemappt

werden

Historien-Datenbank abgespeichert werden. Zu den Daten gehörten die SQL-Anfragen und

die dazu gehörigen Vega-Visualisierungen. Unter Verwendung von Hibernate wurden die

Informationen als Objekte direkt in die Datenbank abgespeichert. Beim Einsatz des Empfeh-

lungsalgorithmus mussten die Daten aus der Datenbank wiederum abgefragt und als eine

Datenstruktur aufbereitet werden. Im Falle der Implementierung wird konkret eine Java Array-

List verwendet. Die Anfragen wiederum haben jeweils ein Visualisierungs-Objekt zugeordnet

bekommen. Abbildung 5.6 beschreibt schematisch sowohl den Ablauf des Sammelns der Da-

ten in die Historie, als auch den Aufbau der Historien-Datenstruktur zur Berechnung der

Visualisierung.
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PostgreSQL 9.6

Historie

Visualisierung

Vis.
Nr.1

Vis.
Nr.2

Vis.
Nr.3

Vis.
Nr.4

Anfrage
Nr.	1

Anfrage
Nr.	2

Anfrage
Nr. 3

Anfrage
Nr.	4

SELECT Name
FROM Employees
WHERE Name = Hans

Anfrage

Historie (Struktur für Empfehlung)
a.)

b.)

Abbildung 5.6: Vorbereitung zur Berechnung der Visualisierung:
a.) Visualisierung und Anfrage werden nach jedem Schritt abgespeichert.

b.) Beim Empfehlen einer Visualisierung werden die Daten aus der Datenbank

geholt und als Liste aufbereitet.

5.4 Schwierigkeiten

Vega-Lite ist im Vergleich zu anderen frei verwendbaren Visualisierungs-Tools gut geeignet,

um schnell und einfach komplexe Visualisierungen zu generieren. Jedoch ist die Sprache

nicht flexibel genug, um einzelne Komponenten und Eigenschaften zu übertragen. Viele

Grundtypen verlangen unterschiedliches Encoding, sodass eine Vermischung nicht möglich

ist. Dies erschwerte das Rendern von Visualisierungen in Echtzeit. Bei der Implementierung

mussten die Visualisierungen daher verallgemeinert werden, da die einzelnen Komponenten

nicht miteinander kompatibel waren.

Die Implementierung des Empfehlungsalgorithmus war nicht die größte Herausforderung. Sie

bestand darin, die Daten aufzubereiten, damit der Algorithmus unabhängig von den genutzten

Szenarien funktioniert. Die Visualisierungen mussten verallgemeinert werden, damit die

Eingaben immer gleich sind.

Erschwert wurde die Implementierung auch durch die mangelnde Möglichkeit, anhand von

Testszenarien Tests durchzuführen, um Feedback zu erhalten. Zum Zeitpunkt der Implemen-

tierung gab es nur einen Beispieldatensatz und die Erstellung unterschiedlicher Szenarien war

sehr zeitintensiv. Des Weiteren fehlten noch Probanden für eine Studie.

Eine zeitintensive Herausforderung hingegen war das Arbeiten mit den Technologien, welche

bisher vom Autor noch nie genutzt worden sind.
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5.5 Evaluation

5.5.1 Aufbau

Zum Zeitpunkt der Implementierung und Auswertung war EVLIN noch nicht vollständig,

das heißt, hat nicht alle Funktionen, um eine echte Datenexploration-Sitzung auszuführen,

um Evaluationen durchzuführen. Infolgedessen werden sinnvolle Szenarien für die Ergebnis-

Berechnung entwickelt. Die Historie-Datenbank wird mit Anfragen und Visualisierungen

befüllt. Aufgabe war nun die Simulation des Algorithmus auf den Daten aus der Datenbank.

Folglich konnten durch den nicht vollständigen Zustand der Webanwendung noch keine

Studien mit Probanden durchgeführt werden, um ein Feedback von Nutzern auszuwerten.

Um die Anwendung testen zu können, werden neben JUnit-Tests für alle Komponenten auch ein

Beispiel-Szenario aufgebaut, um zu überprüfen, ob die gesamte Implementierung funktioniert.

Um den Algorithmus und dessen Implementierung testen zu können, werden in die Historien-

Datenbank vier verschiedene Paare an Visualisierungen und Anfragen zum Start abgespeichert.

Die Evaluation beginnt nun damit, aus der Historie mit der Größe von vier Elementen für

eine aktuelle Anfrage eine Visualisierung zu finden. Nachdem die Visualisierung berechnet

wird, wird dieser Vorgang für zwei weitere Anfragen ausgeführt. Zur Übersicht wird in dieser

Auswertung nicht die komplette Anfrage beschrieben, sondern nur die Elemente aus der

SELECT, FROM und WHERE-Klausel. Dabei werden die JOIN-Bedingungen und die GroupBy-

Klausel entfernt.

5.5.2 Vorgehen

Anmerkung: Da EVLIN zum Zeitpunkt der Evaluation nicht mehrere Explorationsschritte

ausführen kann, werden die Anfragen Q4, Q5 und Q6 genutzt, als wären sie zu unterschied-

lichen Zeitpunkten einer Datenexploration errechnet worden. Die Anfragen Q4, Q5 und Q6
sind eine Auswahl von Anfragen, die von der Empfehlungs-Komponente empfohlen wird.

Diese Menge der Anfragen bietet dem Nutzer eine individuelle Auswahl. Die Ergebnisse re-

präsentieren keine reellen Werte und Visualisierungen. Sie dienen lediglich dem Testen der

Implementierung.

In Abbildung 5.7 sieht man die AnfragenQ0−Q3. FürQ4 wird nun eine passende Visualisierung

gesucht. Dafür wird ein Ähnlichkeits-Wert für jede der Anfragen Q0 − Q3 berechnet. Der

Ähnlichkeitswert sagt dabei aus, wie hoch die syntaktische Übereinstimmung mit Q4 ist. Im

folgenden werden für drei gegebene Anfragen passende Visualisierungen gesucht:

Anfragen Q4

SELECT count(*) as flights, time

FROM Carriers as C, Flights as F, Airports as A
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WHERE A.iata=F.dep and F.uniquecarrier=C.code and C.name=‘UA’

and A.state=’CA’ and depday=7 and dayofweek=7

GROUP BY time

Anfragen Q5

SELECT count(*) ,A2.state as stateV1 ,A1.state as stateV2

FROM Airports as A1 ,Airports as A2 ,Flights

WHERE Flights.dest=A2.iata AND Flights.origin=A1.iata AND deptime<400

GROUP BY A2.state ,A1.state

Anfragen Q6

SELECT count(*) ,cancelled ,A2.state

FROM Airports as A1 ,Airports as A2 ,Flights

WHERE Flights.dest=A2.iata AND Flights.origin=A1.iata

AND deptime<400 AND cancelled<>’1’ AND A1.state=’IL’

GROUP BY A2.state ,cancelled

Angenommen wird, dass Q4 − Q6 in der Datenexploration-Sitzung zeitlich nacheinander

empfohlen werden (siehe Anmerkung). Für die Berechnung der Visualisierungwerden zunächst

die Ähnlichkeiten von Q0 −Q3 mit Q4 berechnet. Die Ergebnisse dazu sind auf der Abbildung

5.7 zu sehen. Da Q1 mit Abstand die höchste Übereinstimmung mit der aktuellen Anfrage Q4
hat, wird Q1 bei der Eigenschaftenübernahme als erstes berücksichtigt.

Die Anfrage-Komponente empfiehlt nun eine weitere Anfrage: Q5. Die Ergebnisse der Berech-

nungen sind unter Abbildung 5.8 zu sehen. Für diese Berechnung kommt nun die aus dem

letztem Schritt berechnete Information Q4 hinzu. Somit sind fünf Paare aus Visualisierung

und Anfrage in der Historie.

Für die Evaluation wird nun ein weiterer Schritt ausgeführt. Dabei werden sowohl die eingangs

verwendeten Anfragen Q0 −Q3, als auch die zwei Anfragen Q4 und Q5 aus den letzten zwei

Schritten verwendet. Die Ergebnisse der Berechnung sind unter Abbildung 5.10 zu sehen.

Die Ergebnisse dieser Berechnung sehen im aktuellen Zustand von EVLIN wie folgt aus:

(Abbildung 5.10 5.11 5.12)

5.5.3 Auswertung und Schlussfolgerung

Da die Wahl der Visualisierung von den Anfragen Q0−Q3 angepasst wurde, wurden für diese

Evaluation die Ergebnisse aus Abbildung 5.10, 5.11 und 5.12 erwartet. Für die erste Empfehlung

Q4 wurden überwiegend Informationen von Q1 übernommen, da die Anfrage am ähnlichsten

war. Für die zweite Empfehlung Q5 wurde Q3 als Informationsquelle genommen. Bei der

letzten Empfehlung Q6 wurde Q4 genommen, um die Visualisierung zu realisieren.
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Q0 Q1 Q2 Q3 Q4

Vis Blasen-
diagramm

Scatterplot Linien-
diagramm

Säulen-
diagramm

?

Select
Count(*)	

dayofmonth
Count(*)
State

cancelled

Count(*)
dep

Count(*)
A1.state
A2.state

Count(*)
cancelled
state

From
Flight Airport

Flight
Airport
Flight

Airport
Flight

Airport
Flight

Where
code	=	KL

deptime <400
deptime =<

2200
deptime =>2000 

	

dayofweek=7 deptime <	400

Ähnlichkeit 0.275 0.9 0.324 0.7

Abbildung 5.7: Evaluationsschritt 1: Für die Anfrage Q4 wird nach einer Visualisierung ge-

sucht. Dazu werden Ähnlichkeitswerte berechnet.
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Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

Vis Blasen-
diagramm

Scatterplot Linien-
diagramm

Säulen-
diagramm

Scatterplot ?

Select
Count(*)	

dayofmonth
Count(*)
State

cancelled

Count(*)
dep

Count(*)
A1.state
A2.state

Count(*)
cancelled
state

Count(*)
state
state

From
Flight Airport

Flight
Airport
Flight

Airport
Flight

Airport
Flight

Airport
Flight

Where
code	=	KL
deptime
<400

deptime =<
2200

deptime
=>2000 

	

dayofweek=
7

deptime <	
400

deptime <	
400

Ähnlichkeit 0.324 0.775 0.3 0.9 0.875

Abbildung 5.8: Evaluationsschritt 2: Für die Anfrage Q5 wird nach einer Visualisierung ge-

sucht. Dazu werden Informationen von Q0 −Q4 genutzt.
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Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6

Vis Blasen-
diagramm

Scatterplot Linien-
diagramm

Säulen-
diagramm

Scatterplot Säulen-
diagramm

?

Select
Count(*)	

dayofmonth
Count(*)
State

cancelled

Count(*)
dep

Count(*)
A1.state
A2.state

Count(*)
cancelled
state

Count(*)
state
state

Count(*)
cancelled
state

From
Flight Airport

Flight
Airport
Flight

Airport
Flight

Airport
Flight

Airport
Flight

Airport
Flight

Where
code	=	KL

deptime <400
deptime =<

2200
deptime
=>2000 

	

dayofweek=7 deptime <	400 deptime <	
400

deptime <	400
cancelled !=	1
state	=	IL

Ähnlichkeit 0.324 0.825 0.23333 0.65 0.85 0.673

Abbildung 5.9: Evaluationsschritt 3: Für die Anfrage Q6 wird nach einer Visualisierung ge-

sucht. Dazu werden Informationen von Q0 −Q5 genutzt.

Abbildung 5.10: Q4 wird als Scatterplot dargestellt
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Abbildung 5.11: Q5 wird als Säulendiagramm dargestellt

Abbildung 5.12: Q6 wird als Scatterplot dargestellt
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5.5.4 Performanz

Die Berechnung der Visualisierung besteht aus verschiedenen Vorgängen. Diese Vorgänge

werden miteinander zeitlich verglichen, um herauszufinden, welcher davon die längste Zeit

benötigt. Folgende drei Vorgänge werden miteinander verglichen:

• Speichern eines Paares, bestehend aus Visualisierung und Anfrage, in die Datenbank

(Kapitel 5.3.3 Abbildung 5.6a ).

• Das Entnehmen der Daten aus der Historie-Datenbank ( Kapitel 5.3.3 Abbildung 5.6b ).

• Die Berechnung einer Visualisierung.

Dazu wird das Szenario aus der Evaluation genommen. Um Ausreißer zu vermeiden, wird die

Ausführung zehnmal ausgeführt und der Durchschnittswert genommen. Durchgeführt werden

die Messungen mit einem System mit Core i5@2.4GHz, 8GB RAM, SSD und als Betriebssystem

Mac OS 10.12.

Aus der Zeitmessung (Tabelle 5.1) lässt sich eindeutig ablesen, dass der Vorgang des Datenab-

lesens und das Aufbauen der Datenstruktur für die Eingabe am meisten Zeit benötigt. Das

Speichern der Daten wiederum dauert etwas kürzer als das Einspeichern der Daten. Amwenigs-

ten Zeit hat die Berechnung für die Visualisierung in Anspruch genommen. Die Vermutung

liegt daher nahe, dass Funktionalitäten aufgrund der Datenbank am längsten dauern. Die

Gesamtdauer dabei liegt bei wenigen Sekunden.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Messung

Speichern Entnehmen

Berechnung

der Visualisierung

Gesamte Laufzeit

Zeit in

Millisekunden für Q4

753,46 2537,13 8,46 3299,05

Zeit in

Millisekunden für Q5

450,52 2424,71 9,33 2884,56

Zeit in

Millisekunden für Q6

477,14 2991,59 10,34 3479,07
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6 Zusammenfassung

EVLIN ist eine Webanwendung und gleichzeitig ein Konzept zur Unterstützung von Nutzern

bei der explorativen Datenanalyse. Diese Unterstützung wird dem Nutzer durch Vorschläge

von Datenbankanfragen und die Visualisierung von potenziell interessanten Daten realisiert.

In Rahmen dieser Arbeit wird ein Konzept entwickelt und in EVLIN implementiert, mit dem

es möglich ist, Visualisierungen im Rahmen einer DaExta-Exploration-Sitzung zu empfehlen.

Dabei legt das Konzept viel Wert auf Konsistenz innerhalb einer Sitzung. Die empfohlenen

Visualisierungen sollen den Nutzern helfen, Zusammenhänge der Daten besser zu verstehen.

Das Konzept des Empfehlungs-Algorithmus leitet sich vom Content-Base-Verfahren ab. Der

Algorithmus bezieht seine Informationen für die Eingaben zur Berechnung einer Visualisierung

aus den genutzten Visualisierungen und Anfragen aus den vorangegangenen Explorations-

schritten.

Bei der Implementierung ist die Hauptaufgabe die Umsetzung des Algorithmus und deren

Integration in das bestehende EVLIN-System. Dabei wird unter anderem mit folgenden Tech-

nologien gearbeitet: PostgresSQL, Perm, Java, Hibernate, Vega-Lite.

Die Evaluation des Prototyps legt nahe, dass Visualisierungen berechnet werden können,

es aber bei der Übernahme der Farben zu Problemen kommen kann, welche die Konsistenz

betreffen.

6.1 Ausblick

Im Umfang dieser Abschlussarbeit konnten einige Aspekte, Ideen und Aufgaben, die bei der

Planung aufgestellt wurden, noch nicht umgesetzt werden. Dies lag vor allem daran, dass

der EVLIN Prototyp noch nicht sehr fortgeschritten war und es dadurch viele Probleme bei

der Integration und beim ausführlichen Testen von Funktionen gab. Für eine umfangreiche

und genaue Evaluation braucht es eine Verfeinerung des Konzepts und der Implementierung,

sodass eine Studie mit Nutzern unter realen Bedingungen stattfinden kann. Eine Möglichkeit

wäre es, für eine Studie den Prototypen mit Gewichtungen aus dem Konzept (Kapitel 4.9) zu

erweitern, sodass die Nutzer die Möglichkeit haben, direktes Feedback für eine Visualisierung

zu geben. Des Weiteren könnte man das Content-Base Prinzip um das Collaborative (Kapitel

2.4.2) erweitern, um noch mehr Informationen von verschiedenen Nutzern zu erhalten und die

Empfehlung noch zu verbessern.
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