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1 Einleitung

Die Leistung von Studenten in Priifungen ist je nach Student unterschiedlich. Die Einen legen
Prifungen eher mit hohen Bewertungen ab, die Anderen eher mit niedrigeren. Interessant da-
bei ist die Frage von welchen Faktoren die Leistungen abhéngen. Sind beispielsweise Studenten
eher dazu geneigt Priifungen mit guten Bewertungen abzulegen, wenn ihre Eltern einen hohen
Bildungsgrad haben? Oder sind Studenten, die am Vorbereitungskurs fiir die Priifung teilge-
nommen haben erfolgreicher in der Priifung als diejenigen, die an dem Vorbereitungskurs nicht
teilgenommen haben? Dieser Bericht versucht solche Fragen mittels Visualisierungstechniken

und einem Datensatz zu klaren.

1.1 Zielgruppen und Anwendung

Die Frage wovon die Leistung von Studenten in Priifungen abhidngt kann sowohl fiir die Leh-
renden von Universitdten als auch fiir die Studenten selbst interessant sein. Beispielsweise die
Frage ob die Leistung davon abhéngt ob die Studenten am Vorbereitungskurs fiir die Priifung
teilgenommen haben: Wenn es sich herausstellt, dass die Verteilung der Leistungen sich vollkom-
men zuféllig zur Variable verhélt, ob die Studenten am Vorbereitungskurs teilgenommen haben,
dann wissen die Lehrenden, dass sie am Vorbereitungskurs etwas d&ndern miissen: entweder ist
ein Vorbereitungskurs fiir diese Priifung unnotig oder er muss verbessert werden. Oder wenn
es sich herausstellt, dass Studenten, die den Vorbereitungskurs besucht haben bessere Noten
bekommen, als diejenigen, die daran nicht teilgenommen haben, dann ist das fiir alle Studenten
interessant, die eine moglichst gute Note bekommen wollen. Solche Information, angewendet auf
spezifische Priifungen und Vorbereitungskurse wird den Studenten helfen sich zu entscheiden ob

sie beim Vorbereitungskurs teilnehmen sollten oder lieber die Zeit anderweitig nutzen wollen.



Da der Bericht sich somit auch an Zielgruppen wendet, die sich nicht gut mit Visualisie-
rungstechniken auskennen, versucht der Bericht die einzelnen Visualisierungen so zu erklaren,
sodass sie auch ohne spezielles Vorwissen verstanden werden konnen. Allerdings wird davon
ausgegangen, dass Lesende wissen wie die Lehre an Universitdten in Verbindung mit Studenten

funktioniert.

1.2 Uberblick und Beitrige

Die Daten sind zufillig generiert und enthalten Informationen zu Studenten: Geschlecht, Rasse
/ ethische Gruppe, Bildungsgrad der Eltern, Ausgaben beim Mittagessen, ob der Priifungsvor-
bereitungskurs abgeschlossen wurde und eine Bewertung zwischen 0 bis 100 fiir je Mathematik,
Lesen und Schreiben. Es sind insgesamt 1000 Zeilen an Daten, die publiziert wurden, man kann
sich allerdings jederzeit mehr Daten generieren lassen. In dieser Arbeit werden nur die publi-
zierten 1000 Zeilen verwendet.

Fiir die Losung der Frage ob Studenten, die den Vorbereitungskurs abgeschlossen haben besse-
re Leistungen erzielen, werden die Leistungen der Studenten mit abgeschlossenem Vorbereitungs-
kurs den Leistungen der Studenten ohne abgeschlossenem Vorbereitungskurs in einem QQ-Plot
gegeniibergestellt, aus dem ablesbar sein wird, dass die Studenten mit abgeschlossenem Vorbe-
reitungskurs bessere Leistungen erzielen.

In der zweiten Visualisierung wird die Frage beantwortet, ob die Leistung der Studenten vom
Bildungsgrad der Eltern abhingt. Dazu werden analog der ersten Visualisierung die Studen-
ten nach Bildungsgrad der Eltern aufgeteilt und es werden jeweils die Quantile fiir die Durch-
schnittliche Leistung fiir jeden Bildungsgrad berechnet. Es gibt insgesamt 6 Bildungsgrade:
Associateabschluss, Bachelorabschluss, Masterabschluss, Oberschulabschluss, irgendein Collage-
abschluss, irgendein Oberschulabschluss. Daher kann der QQ-Plot nicht 2-Dimensional erfolgen,
stattdessen wird dieser QQ-Plot mehrdimensional gezeichnet. Zusétzlich gibt es die Interakti-
onsmoglichkeit bei der Mehrdimensionalen Darstellung 2 Dimensionen auszuwéhlen und dann
einen 2D-Plot anzeigen zu lassen wie in der 1. Visualisierung.

Die dritte Visualisierung gibt einen Uberblick iiber die gesamten Daten. Die Daten werden
nach der Gesamtpunktzahl gruppiert und sortiert. Jede Datenzeile wird dann in ein farbiges
Icon codiert und dargestellt, sodass die 4 nominale Werte Geschlecht, Rasse / ethische Gruppe,
Bildungsgrad der Eltern, Ausgaben beim Mittagessen und ob der Priifungsvorbereitungskurs
abgeschlossen wurde abgelesen werden kénnen. Die Gesamtpunktzahl kann dann an der Position
des Icons abgelesen werden. Mit einer Interaktion ist man dann in der Lage eines der Werte
auszuwéahlen und in einem QQ-Plot der 1. oder 2. Visualisierung, je nach dem ob der ausgewéhlte

Wert binér ist oder nicht, darzustellen.



2 Daten

Die Daten sind zufallig generiert und enthalten Informationen zu Studenten: Geschlecht, Rasse
/ ethische Gruppe, Bildungsgrad der Eltern, Ausgaben beim Mittagessen, ob der Priifungsvor-
bereitungskurs abgeschlossen wurde und eine Bewertung zwischen 0 bis 100 fiir je Mathematik,
Lesen und Schreiben. Es sind insgesamt 1000 Zeilen an Daten, die publiziert wurden, man kann
sich allerdings jederzeit mehr Daten generieren lassen. In dieser Arbeit werden nur die publi-
zierten 1000 Zeilen verwendet, da die Menge fir die Visualisierungszwecke hier ausreicht.

Da es keine Daten aus der realen Welt sind, sondern zuféllig generierte Daten sind, sind die
Beobachtungen auf diesen Daten nur so aussagekraftig fiir die reale Welt, wie realitdtsnah die
Generierung dieser Daten ist. Auf http://roycekimmons.com/tools/generated_data/exams, wo
man sich die Daten generieren lassen kann, wird empfohlen die Daten nur fiir Trainingszwecke
zu verwenden.

Daher kann es sein, dass die hier gemachten Beobachtungen von der realen Welt abweichen.
Wenn es ein guter Generator ist, dann ldsst sich allerdings vermuten, dass auch wenn die einzel-

nen Daten fiktiv sind, deren Zusammenhénge und statistische Eigenschaften realitdtsnah sind.

2.1 Technische Bereitstellung der Daten

Die in dieser Arbeit verwendete Stichprobe ist iiber Kaggle zugénglich. Der Generator dieser
Daten kann auf http://roycekimmons.com/tools/generated data/exams verwendet werden.

Alle Daten sind als Csv-Dateien verfiigbar.

2.2 Datenvorverarbeitung

Da es sich um maschinell generierte Daten handelt, sind alle Daten vollstdndig und giiltig. Somit
miissen die Daten nicht gefiltert werden.

Sinnvoll ist aber eine Durchschnittliche Leistung fiir jeden Studenten zu berechnen. In den
Daten sind die Leistungen fiir Mathematik, Lesen und Schreiben gegeben. Ein Durchschnitt
iiber diese drei Werte erlaubt es einfacher die Gesamtleistung der Studenten miteinander zu
vergleichen, was fiir die Fragestellungen duflerst hilfreich ist.

Auflerdem werden gewisse Quantile fiir die Daten berechnet, die fir die Visualisierungen
notwendig sind. Quantile sind notwendig um verschiedene Verteilungen von Daten gegeniiber-
zustellen. Es werden immer Quantile zu den durchschnittlichen Leistungen innerhalb gewahlter
Gruppen berechnet. So ist es moglich zu vergleichen welche der Gruppen leistungsfédhiger ist.

Im Abschnitt 3 wird geklart welche Quantile genau berechnet werden.


http://roycekimmons.com/tools/generated_data/exams
https://www.kaggle.com/spscientist/students-performance-in-exams
http://roycekimmons.com/tools/generated_data/exams

3 Visualisierungen

3.1 Analyse der Anwendungsaufgaben

Bei den Lehrveranstaltungen und Vorbereitungskursen fiir Priifungen haben Lehrende die Auf-
gabe diese Veranstaltungen so zu gestalten, dass diese den Studenten beim lernen helfen. Bei
dieser Gestaltung ist unter anderem auch die Frage wichtig wie sehr und ob die Veranstaltung fiir
die Studenten niitzlich ist. Um das herauszufinden hilft eine Gegeniiberstellung der Verteilungen
der Leistung der Studenten, die den Vorbereitungskurs abgeschlossen haben und der Leistung
der Studenten, die den Vorbereitungskurs nicht abgeschlossen haben. Dadurch bekommen die
Lehrenden ein Bild davon ob und wie ihr Vorbereitungskurs hilfreich ist. Niitzlich dabei zu wis-
sen ist auch fiir welche Studenten es eher hilfreich ist und fiir welche weniger. Das hilft nicht
nur den Lehrenden sich auf gewisse Studentengruppen etwas mehr zu konzentrieren, sondern
auch den Studenten zu entscheiden, ob sie an dem Vorbereitungskurs teilnehmen sollten oder
nicht. Denn dann sehen sie anhand der Studentengruppen ob sie eher in der Gruppe sind, denen
der Vorbereitungskurs viel bringt oder eher in der Gruppe sind, denen der Vorbereitungskurs
weniger hilft. Bei der Frage an welche Studentengruppen sich Lehrende eher konzentrieren soll-
ten, die mehr Hilfe beim lernen bendtigen als andere Studenten, ist eine der Unterscheidungen
welchen Bildungsgrad die Eltern haben. Daher ist es wichtig zu analysieren ob und welchen Ein-
fluss der Bildungsgrad der Eltern auf die Leistungen der Studenten hat. Auch Unterscheidungen

hinsichtlich der anderen Attribute kann bei dieser Fragestellung hilfreich sein.

3.2 Anforderungen an die Visualisierungen

Die Visualisierungen sollen ein Bild dariiber vermitteln ob der Vorbereitungskurs hilfreich ist.
Dazu bietet sich eine Gegeniiberstellung der Verteilungen der entsprechenden Leistungen der
Studenten an.

Die Visualisierungen sollen auch vermitteln welche Studentengruppen eher dazu geneigt sind
schlechtere Leistungen zu erzielen und somit mehr Hilfe beim lernen von den Lehrenden bendo-
tigen als andere Studentengruppen.

Optional kénnten die Visualisierungen zusétzlich zeigen welchen Studentengruppen der Vor-

bereitungskurs besser hilft und welchen weniger.

3.3 Prasentation der Visualisierungen
3.3.1 Visualisierung Eins

In der folgenden Visualisierung wird ein Quantil-Quantil-Plot dargestellt. Auf der X-Achse ist
die Durchschnittliche Leistung der Studenten dargestellt, die den Vorbereitungskurs nicht abge-
schlossen haben. Auf der Y-Achse ist die Durchschnittliche Leistung der Studenten dargestellt,
die den Vorbereitungskurs abgeschlossen haben. Ein Punkt (x,y) auf dem Quantil-Quantil-Plot

wird genau dann eingezeichnet, wenn das Quantil von x gleich dem Quantil von y ist. Ein



Quantil ist dabei die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass die Werte der Verteilung kleiner dem gege-
benem Wert sind. Auflerdem ist eine Gerade bei x=y eingezeichnet. Wenn némlich die Leistung
unabhéngig davon wire ob der Vorbereitungskurs abgeschlossen wurde, dann wiirden bei einer
geniigend groBen Stichprobe alle Punkte diese Geraden bilden. Daher gibt diese Gerade eine Ori-
entierung ob die Studenten von der X-Achse bessere Leistungen erbringen als die Studenten der
Y-Achse oder umgekehrt. Man erkennt, dass fast alle Punkte iiber dieser Orientierungsgeraden
liegen, also die Y-Werte grofer sind als die X-Werte am entsprechenden Quantil. Das bedeutet,
dass die Studenten, die den Vorbereitungskurs abgeschlossen haben bessere Chancen haben bes-
sere Leistungen zu erbringen, als die Studenten, die den Vorbereitungskurs nicht abgeschlossen
haben.

Zusétzlich hat man noch die Interaktionsmoglichkeit fiir jeden angezeigten Punkt die genauen

Leistungswerte, die sich gegeniiber stehen anzeigen zu lassen.
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Durch die Entfernung der Punkte von der Geraden erkennt man gut ob und in welche Richtung
der Vorbereitungskurs Einfluss auf die Leistung der Studenten hat. Konkret erkennt man an
dieser Visualisierung, dass der Vorbereitungskurs tatséchlich hilfreich ist. Ebenso ist erkennbar,
dass die Studenten, die ohnehin schlechtere Leistungen erzielen ohne den Vorbereitungskurs noch
viel schlechter sind, da am linken unteren Rand die Punkte viel weiter entfernt von der Gerade
sind, als die Punkte am oberen rechten Rand. So sieht man auch, dass diejenigen Studenten,
die gute Leistungen erzielen, dass sich dessen Leistung nur leicht bis kaum verbessert, wenn sie
den Vorbereitungskurs besuchen. Somit kann man schon durch diese Visualisierung 2 Gruppen
von Studenten unterscheiden, auf die sich der Vorbereitungskurs unterschiedlich stark auswirkt.
Alternativ zum Quantil-Quantil-Plot kénnte man in einem Boxplot 2 Boxen zeichnen: eine fiir

die Studenten, die am Vorbereitungskurs teilgenommen haben und eine fiir die Studenten, die



am Vorbereitungskurs nicht teilgenommen haben. Jede Box stellt dann die Verteilung der Leis-
tungen der entsprechenden Studenten dar. Vorteil des Boxplots wére, dass man die Mediane
sowie die Quantile, die den Rand der Box darstellen, der beiden Verteilungen leichter verglei-
chen kann, da diese durch die Horizontale Position verglichen werden kénnen und diese explizit
durch Linien markiert sind, sodass der Vergleich leichter wahrzunehmen ist als beim Quantil-
Quantil-Plot, bei dem man die Quantile selbst nicht direkt ablesen kann. Nachteil des Boxplots
ist aber, dass nur wenige Quantile miteinander verglichen werden kénnen, nédmlich nur die, die
durch die Linien eingezeichnet wurden, wahrend im QQ-Plot zu jedem einzelnen eingetragenen
zum Quantil zugehorigen Wert der entsprechende Wert des selben Quantils der anderen Ver-
teilung abgelesen und so verglichen werden kann. Auf die Weise bekommt man ein schérferes
Bild des Vergleichs. Durch die zusétzlich eingetragene Linie bei x=y kann man aulerdem sehen
welche Quantile ndher am Gleich-sein sind und welche einen gréfleren Unterschied aufweisen.
Diese Linie erlaubt einen Vergleich, bei dem man lediglich eindimensionale Abstédnde wahrneh-
men muss. Eindimensionale, parallele Abstédnde lassen sich sehr einfach wahrnehmen. Dadurch
iiberbringt diese Visualisierung ihre Hauptinformation, dessen Wahrnehmung den Betrachtern
leicht fallt. Durch dieses schérfere Bild kann man somit nicht nur erkennen welche der Studen-
tengruppen (mit abgeschlossenem Vorbereitungskurs, ohne abgeschlossenem Vorbereitungskurs)
bessere Leistungen abscheidet, sondern auch die Studentengruppen aufzeigt, auf die sich der Vor-
bereitungskurs unterschiedlich stark auswirkt. So sieht man, dass die Wahrscheinlichkeit, dass
Studenten, die den Vorbereitungskurs abgeschlossen haben eine sehr schlechte Leitung in der
Prifung aufzeigen deutlich geringer ist als die Wahrscheinlichkeit, dass Studenten, die den Vor-
bereitungskurs nicht abgeschlossen haben eine sehr schlechte Leistung in der Priifung aufzeigen.
Wohingegen die Wahrscheinlichkeit, dass Studenten, die den Vorbereitungskurs abgeschlossen
haben eine sehr gute Leistung vollbringen dhnlich der Wahrscheinlichkeit, dass Studenten, die
den Vorbereitungskurs nicht abgeschlossen haben und trotzdem eine sehr gute Leistung voll-

bringen, ist.

3.3.2 Visualisierung Zwei

In der zweiten Visualisierung wird die Frage beantwortet, ob die Leistung der Studenten vom
Bildungsgrad der Eltern abhéngt. Dazu werden analog der ersten Visualisierung die Studen-
ten nach Bildungsgrad der Eltern aufgeteilt und es werden jeweils die Quantile fiir die Durch-
schnittliche Leistung fiir jeden Bildungsgrad berechnet. Es gibt insgesamt 6 Bildungsgrade:
Associateabschluss, Bachelorabschluss, Masterabschluss, Oberschulabschluss, irgendein Collage-
abschluss, irgendein Oberschulabschluss. Somit gibt es insgesamt 6 Dimensionen. Diese Daten
werden in parallelen Koordinaten visualisiert. Jede Dimension wird hier auf einer senkrechten
Achse dargestellt. Alle Achsen sind parallel zu einander. Ein Vergleichspunkt auf dieser Visua-
lisierung ist ein Pfad, der iiber alle Dimensionen geht und somit die Werte aller Dimensionen
miteinander verbindet. Uber jeder Achse ist deren Beschriftung. Wenn man auf eines der schwar-

zen Dreiecke klickt, dann werden 2 benachbarte Achsen miteinander vertauscht. So kann man



sich die Anordnung der Achsen so zurechtlegen, wie man daraus am besten die Information,
nach der man sucht ablesen kann. Ublicherweise hat jede Achse seine eigene Skalierung, da un-
terschiedliche Dimensionen im Allgemeinen unterschiedliche Wertebereiche haben kénnen. Bei
dieser Visualisierung werden aber alle Achsen gleich skaliert. Das wird dadurch erméglicht, dass
jeder Wertebereich ein Teilbereich von 0 bis 100 ist. Die gleiche Skalierung der Achsen ermdoglicht
es die Dimensionen anhand des Hohenunterschiedes eines Pfads miteinander zu vergleichen. So
sieht man leicht, dass der Wert des untersten Quantils beim Masterabschluss wesentlich besser
ist als der Wert des selben Quantils beim Bachelorabschluss, da diese Gerade in Richtung der
Bachelor-Achse nach unten geneigt ist. So kann man anhand der Neigungen der Geraden zwi-
schen 2 Dimensionen erkennen welche der beiden Studentengruppen bessere Leistungen erreicht.

Allerdings sieht man ebenso, dass zwischen 2 Dimensionen es oft sowohl steigende als auch fal-

Parallel QQ-Plot for parental Education showing the avgScore
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lende Geraden gibt, wodurch es schwieriger wird eine Aussage fiir die 2 gesamten Gruppen zu
treffen. Daher wurde noch die Interaktionsmoglichkeit hinzugefigt, die erlaubt bis zu 2 Achsen
auszuwéahlen. Diese beiden Achsen werden dann in einem 2-dimensionalen QQ-Plot gegeniiber-
gestellt (analog Visualisierung 1). Da der 1-dimensionale Abstand in der 1. Visualisierung viel
leichter wahrgenommen werden kann als geringe Anstiegsunterschiede von Geraden, lésst es
sich mit der 2-dimensionalen Darstellung leichter ermitteln welche der beiden Studentengrup-
pen dann doch besser ist und wenn deren Leistung dann durchschnittlich doch auf das gleiche
hinauskommt, kann man trotzdem mit der 2-dimensionalen Darstellung konkretere Aussagen
treffen. Aulerdem gibt es noch die Interaktionsmdoglichkeit mit der Maus iiber eine der Achsen
zu fahren und damit die Beschriftung der Werte der Achse ablesen zu kénnen.

Diese Visualisierung zeigt gut wie die Leistung der Studenten vom Bildungsgrad der Eltern
abhiingt: Man hat sowohl einen Uberblick iiber alle Bildungsgrade durch die Mehrdimensionale
Darstellung als auch ist man in der Lage 2 Dimensionen miteinander optisch zu vergleichen

anhand der Neigungen der Geraden zwischen den 2 Dimensionen. Durch die Interaktionsmog-
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lichkeit die Achsen beliebig anzuordnen, kann man so 2 beliebige Dimensionen miteinander
vergleichen. Fiir einen detailreicheren Vergleich hilft die Auswahl der zu vergleichenden Achsen
und deren Gegeniiberstellung in einem QQ-Plot der gleichen Art wie der ersten Visualisierung.
Die Interaktionsmoglichkeit mit der Maus iiber eine Achse zu fahren und dabei dann die Be-
schriftung der Werte dieser Achse zu sehen ermoglicht es sowohl alle Pfade vollstdndig sehen zu
kénnen, wahrend die Maus nicht auf einer dieser Achsen ist, als auch den Wert dieser Dimen-
sion dieses Mehrdimensionalen Punktes ndherungsweise ablesen zu kénnen, wahrend die Maus
auf einer dieser Achsen ist. Insgesamt kann man die Leistungen der verschiedenen Studenten-
gruppen, die nach dem Bildungsgrad der Eltern gebildet wurden, sehr einfach und iibersichtlich
miteinander vergleichen.

Es gibt auch Alternativen wie man Mehrdimensionale Daten darstellen kann: beispielsweise
Chernoftf-Gesichter, Sternkoordinaten oder Sternférmige Koordinaten. Aber keine dieser Alter-
nativen ermoglicht es so einfach die Dimensionen miteinander zu vergleichen wie die Parallelen
Koordinaten: Chernoff-Gesichter bilden Elemente auf einer Fliche. Aufgrund der Kompliziert-
heit jedes Gesichts ist es schwierig den Vergleich wahrzunehmen. Auflerdem ist es schwierig bei
ihnen konkrete Werte abzulesen. Eignet sich also nicht so gut fiir Vergleiche. Sternkoordinaten
platzieren Punkte auf einer Flache, deren Werte der verschiedenen Dimensionen nicht mehr ein-
deutig ablesbar sind, daher eignet sich das auch nicht fiir Vergleiche. Sternférmige Koordinaten
sind da etwas ndher dran: Die Punkte in Sternférmigen Koordinaten werden genauso dargestellt
wie in parallelen Koordinaten mit dem einzigen Unterschied, dass alle Achsen sich in einem
Punkt treffen und sternférmig voneinander gehen. Bei diesen Koordinaten wire ein Vergleich
machbar, da man 2 Werte von 2 Dimensionen anhand der Entfernung zum Mittelpunkt ver-

gleichen konnte. Allerdings ist es schwieriger die Langen von 2 nichtparallelen Linien, die sich



in einem Endpunkt treffen zu vergleichen, als den Anstieg einer geraden Linie wahrzunehmen.

Daher sind parallele Koordinaten die beste Wahl.

3.3.3 Visualisierung Drei

Zum besseren Verstédndnis der Visualisierung wird oberhalb der eigentlichen Visualisierung die
Legende angezeigt. Dort sieht man welcher Wert von welcher Dimension durch welche Farbe
dargestellt wird. Die Farben wurden dabei so gewahlt, dass sie moglichst aussagekriftig sind.
So wurde beim Geschlecht fiir mannlich blau und fiir weiblich rot gewahlt und bei der Vorbe-
reitung fiir die Priifung griin fiir bestanden und rot fiir kein Vorbereitungskurs abgeschlossen.
Zur Legende gehort auch das weifl gefarbte Icon. Durch das Dribergehen mit der Maus iiber
die einzelnen Flachen dieses Icons wird rechts dargestellt welche Dimension in diesem Teil des
Icons dargestellt wird. Bei jedem Icon wird wihrend die Maus auf einen bestimmten Sektor zeigt
dieser Sektor schwarz gefiarbt, sodass man besser sieht auf welchen Sektor man gerade zeigt. So
sieht man im folgenden Bild, dass im rechten oberen Icon der rechte obere Sektor von der im Bild
unsichtbaren Maus betreten wird. Deshalb ist die Flache schwarz. Wie bei dem Legende-Icon
werden nun rechts die Daten zu diesem Sektor angezeigt. Es wird immer die durchschnittliche
Leistung angezeigt und der in diesem Sektor kodierte Wert. Die Visualisierung ist so aufgebaut,
dass in jeder Zeile alle Icons die selbe durchschnittliche Leistung haben. Ganz oben mit der
héchsten Leistung von 100 und weiter nach unten mit einer immer niedrigeren Leistung. Auf
diese Weise sieht man auch die Verteilung der durchschnittlichen Leistung, wobei Leistungswerte
zu denen es keine Studenten gibt weggelassen werden. Klickt man auf einen der Sektoren eines
Icons, so werden die Daten an dieser Dimension aufgespaltet und in einem QQ-Plot der 1. oder
2. Visualisierung gegeniibergestellt. Ob die 1. oder 2. Visualisierung gedffnet wird héngt davon
ab ob die Dimension binar ist, also nur 2 mogliche verschiedene Werte hat oder mehr. Bei ei-
ner bindren Dimension wird die 1. Visualisierung getffnet, ansonsten wird die 2. Visualisierung
gedffnet.

Diese Visualisierung gibt einen Uberblick dariiber welche Studenten eher dazu geneigt sind
bessere Leistungen zu erzielen und welche Studenten eher dazu geneigt sind schlechtere Leis-
tungen zu erzielen. So kann man in dieser Visualisierung gleichzeitig mehrere Einflussfaktoren
miteinander vergleichen und schauen welche Bedingungen erfiillen die Studenten, die gute Leis-
tungen erzielen und welche Bedingungen erfiillen die Studenten, die schlechte Leistungen erzielen.
So ist beispielsweise auffallend, dass die meisten Studenten, die gute Leistungen erzielen mindes-
tens eine von 2 Bedingungen erfiillen: sie haben den Vorbereitungskurs abgeschlossen oder ihre
Eltern haben einen hohen Bildungsgrad. Studenten, die einen Bildungsgrad geringer als blau
haben und den Vorberteitungskurs nicht abgeschlossen haben sind eher selten unter den besten
Leistungen zu finden. Ebenso kann man erkennen, dass unter den schlechtesten Leistungen die
meisten den Vorbereitungskurs nicht abgeschlossen haben und / oder deren Eltern einen nied-
rigen Bildungsgrad haben. Durch die vielen Daten die in dieser Visualisierung dargestellt sind,

ist es aber auch nicht leicht in dieser Menge von bunten Icons Informationen zu finden. Da muss



man etwas genauer hingucken und sich erstmal mit der Codierung der Daten, die oben in der
Legende gut abgelesen werden kann, vertraut machen um Aussagen treffen zu kénnen. Genau
deswegen dient diese Visualisierung auch nur dem Uberblick und gibt die Interaktionsmoglich-
keit zu anderen Visualisierungen zu wechseln, in denen man die Daten etwas genauer betrachten

kann.
TUberblick: Eig haften der Stud nach Durchschnittsleistung sortiert

Legende:

gender: female: red, male: blue,

race/ethnicity: group E: white, group D: green, group C: blue, group B: purple, group A: yellow,

parental education: high school: white, some high school: green, some college: blue, associate's degree: purple, bachelor's degree: yellow, master's degree: red,
lunch: free/reduced: white, standard: green,

test pr&mﬁon: none: red, completed: green,

avg score 100
bachelor's degree
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Diese Icons erméglichen kompakt mehrdimensionale Daten darzustellen, sodass man gleich-
zeitig alle Daten auf einen Bildschirm bekommen kann und trotzdem die verschiedenen Werte
der verschiedenen Daten ablesen kann. Die Verwendung von Farbe ist dabei notwendig um auch
Dimensionen darzustellen, die mehr als 2 verschiedene Werte einnehmen kénnen. Ebenso bau-
en Menschen gerne zu Farben bestimmte Assoziationen auf. So wiirde beispielsweise jeder dem
ménnlichen Geschlecht einen Blauton vergeben und dem weiblichen Geschlecht einen Rotton.
Solche Assoziationen bei der Wahl der Farben zu verwenden hilft auch den Betrachtern die Daten
aus den Farben wieder zu decodieren. Solche Assoziationen wurden bei der Visualisierung auch
versucht bei den nominalen Daten, die iibrigens auch binér sind, zu verwenden. Die Daten Rasse
/ ethnische Gruppe, die nur von A bis E durchnummeriert sind und die Daten Bildungsgrad
der Eltern konnen als Ordinale Daten betrachtet werden. Fiir Ordinale Daten passt gut eine
Farbabstufung. Um die verschiedenen Werte aber trotzdem gut voneinander unterscheiden zu
kénnen wurde eine Farbabstufung gewéahlt, die moglichst gut voneinander verschiedene Farben
beinhaltet und dabei auch eine recht bekannte Farbabstufung sein sollte: Weif3, Griin, Blau,
Purpur, Gelb, Rot. Die Sortierung der Daten nach durchschnittlicher Punktzahl ermdoglicht es
leicht zu erkennen wo Icons zu Studenten mit hoher Leistung und wo Icons zu Studenten mit
geringerer Leistung sind, sodass Vergleiche in Bezug auf die Leistung vereinfacht werden. Al-
ternativ statt solcher Bunter Icons kénnte man beispielsweise Chernoff-Gesichter verwenden.
Allerdings sollte es schwierig sein beispielsweise anhand der Breite der Nase den Bildungsgrad
abzulesen, sodass Chernoff-Gesichter fiir nicht-bindre Daten nicht so gut geeignet sind, wihrend
bei farbigen Icons verschiedene Farben genutzt werden kénnen. Ebenso passen Farben gut zu

nominalen und ordinalen Daten.

3.4 Interaktion

Bei der 1. Visualisierung (2D-Plot) kann man mit der Maus iiber die einzelnen Punkte gehen.
Wenn die Maus auf einen der abgebildeten Punkte zeigt, dann wird dieser Punkt farblich her-
vorgehoben, damit die Nutzer einfacher erkennen kénnen auf welchen Punkt sie gerade zeigen.
Ebenso werden die genauen Koordinaten des Punktes eingeblendet, sodass die beiden Werte des
selben Quantils besser miteinander verglichen werden kénnen.

Bei der 2. Visualisierung (multidimensionaler Plot) kann man mit der Maus {iber die Di-
mensionsachsen gehen. Ist die Maus iiber einer solchen Achse, dann wird die Beschriftung der
Achse eingeblendet. So kann man wéihrend die Maus nicht iiber der Achse ist, alle Linien ge-
nau erkennen und wéihrend die Maus {iber einer Achse ist, stort die Beschriftung ein wenig bei
der genauen Erkennung der Linien, dafiir kann man grob die Werte der Linien ablesen. Geht
man mit der Maus tiber eines der Dreiecke oben, so signalisiert das Dreieck durch einen Hellig-
keitsunterschied, dass die Maus gerade auf das Dreieck zeigt. Und einen klick auf das Dreieck
tauschen 2 benachbarte Dimensionen ihre Pliatze. So kénnen Betrachter alle moglichen Paare von
Dimensionen nebeneinander legen und diese so einfacher miteinander vergleichen. Ebenso hilft

das wenn man die Dimensionen nach eigenen bestimmten Eigenschaften sortieren will, so kann
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man das gleich in der Visualisierung machen. Beispielsweise konnte man absteigend sortieren
nach der niedrigsten Leistung oder nach der héchsten Leistung oder auch nach der geschéitzten
mittleren Leistung.

Bei der 3. Visualisierung (Uberblick) gibt es Interaktionsméglichkeiten mit den Icons. Beim
Driibergehen mit der Maus wird der Sektor des Icons, auf welches gerade die Maus zeigt schwarz,
damit man erkennt auf welchen Sektor man gerade zeigt. Ebenso wird rechts die durchschnitt-
liche Leistung des Studenten, welcher durch dieses Icon dargestellt wird angezeigt sowie der
decodierte Wert des Sektors. Bei dem weiflen Icon der Legende wird stattdessen rechts darge-
stellt, dass es sich um die Legende handelt und der Name der Dimension des Sektors wird auch
dargestellt. Das Legenden-Icon ist notwendig, damit Nutzer sich einfacher mit der Codierung
der Daten vertraut machen kénnen. Bei den anderen Icons wird rechts der decodierte Wert
dargestellt, fiir den Fall, dass Nutzer gerade vergessen haben welchen Wert diese Farbe repra-
sentiert. Auch das hilft diese Visualisierung zu verstehen. Es wére anstrengender fiir die Nutzer
jedes Mal zuriick nach oben zur Legende zu schauen. Die durchschnittliche Leistung wird rechts
angezeigt, damit man sieht welche Leistung das Icon hat. Da anderweitig die genaue Leistung
nicht abgelesen werden kann, ist das notwendig.

Die 2. Visualisierung ist mit der 1. verkniipft: Wenn man 2 Achsen durch klicken auf diese
ausgewahlt hat, dann werden in der ersten Visualisierung die 2 Datenreihen gegeniiber gestellt,
sodass man diese 2 Dimensionen einfacher miteinander vergleichen kann. Da der eindimensionale
Abstand im 2D-Plot einfacher wahrgenommen werden kann als unterschiedliche Neigungen von
Geraden im multidimensionalen Plot, vereinfacht diese Interaktionsmoglichkeit den Vergleich.

Die 3. Visualisierung ist mit der 2. und der 1. verkniipft: Wenn man auf einen Sektor eines
Icons klickt, dann werden die gesamten Daten an der Dimension dieses Sektors aufgespalten und
die Leistungen der verschiedenen Werte dieser Dimension werden dann entweder in der 1. oder in
der 2. Visualisierung gegeniibergestellt. Welche der beiden Visualisierungen gewéhlt wird, hdngt
davon ab wie viele mogliche Werte diese Daten haben konnen. Gibt es nur 2 mogliche Werte, so
werden nur 2 Dimensionen benétigt und es wird in der 1. Visualisierung angezeigt. Gibt es mehr
als 2 mogliche Werte, so kann das nicht mehr in einem 2D-Plot dargestellt werden und dann
wir es in der 2. Visualisierung dargestellt. Diese Interaktionsméglichkeit ermoglicht es zunéchst
den Benutzern sich einen Uberblick in der 3. Visualisierung zu verschaffen und dann an einem
beliebigen Sektor die Daten aufzuspalten und miteinander genauer vergleichen zu kénnen.

Damit unterstiitzen die Visualisierungen so ziemlich alle sinnvolle Interaktionsméoglichkeiten.
Eine Interaktionsmdoglichkeit, die auf der ersten blick sinnvoll zu sein scheint wére beispielsweise
bei der 2. Visualisierung noch hinzufiigen, dass beim Driibergehen mit der Maus iiber eine Linie
die Koordinaten dieser Linie angezeigt werden. Das wiirde den Vergleich sicherlich vereinfachen,
wenn man die genauen Zahlen sieht, allerdings gibt es sehr viele Linien im Plot der parallelen
Koordinaten, sodass es schwierig sein sollte genau eine Linie zu treffen. Aulerdem wiirden die
Zahlen der Koordinaten iiber der ohnehin schon vollen Visualisierung schweben und sicherlich

nicht besonders einfach zu lesen sein, wenn andere Linien dariiber liegen. Ebenso wiirde die-
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se Interaktionsmoglichkeit es verhindern, dass Nutzer die Linien mit der Maus verfolgen, was
flir viele Nutzer sicherlich nicht so gut wére. Denn beim verfolgen einer Linie mit der Maus
wiirden dann stdndig verschiedene Zahlen erscheinen, da man immer wieder auf andere Linien
zeigt, sodass der Bildschirm quasi anfangt zu flackern, was dem Wahrnehmen der Visualisierung

ordentlich storen wiirde.

4 Implementierung

Das Elm-Programm besteht aus 3 Modulen: Das Hauptmodul StudentsPerformancelnExams,
Plots und Util. StudentsPerformancelnExams ist das Hauptmodul, dessen main-funktion ver-
wendet wird. Das Model hat einige Eintrige fiir das Verwalten der Http-Anfrage: In httpState
wird gespeichert ob es gerade am Laden ist oder schon erfolgreich ist oder fehlgeschlagen ist.
In fullTexts wird der empfangene Text aus der Http-Anfrage gespeichert. In error wird der
Fehler gespeichert, falls es einen Fehler gibt. Falls alles gut lauft, dann wird zunéchst aus
der erhaltenen Html-Datei der csv-String extrahiert und dann an den csv-Decoder weiterge-
geben, der dann die Daten aufbaut und ebenfalls in das Model einspeichert. Im Model wird
aufferdem gespeichert welche Visualisierung gerade gezeigt wird. Beim Start des Programms
wird zunéchst einfach nur eine Tabelle mit allen Daten angezeigt. In einem select (Funktio-
niert nicht auf allen Browsern. Funktionsfihig unter Firefox.) kann man dann die Visuali-
sierung auswahlen. Dann wird noch das Model des Plots im Model gespeichert, welches be-

sonders fiir die 2. Visualiserung notwendig ist, damit dort die Interaktionen funktionieren.

Model = { httpState
, fullTexts
, data
, error
, Vvisualisation
. plotModel : Plot
, doViewIntermedia

Data { gender: S
, race i
. parent
s lunch: S ng
, testPreparation: St
, mathScore: Int
, readingScore: Int
, writingScore: Int
» avgScore: Int
}
MultiDimNominalPoint
{ pointName : String, value : List String }

MultiDimNominalD:
{ dimValDescription
, dimDescriptions
, data List i
}

ColoredShape
{ colors : Lis
, fields i

, W : Float
. h Float
)

Das Hauptmodul enthélt im Grunde genommen nur die main-Funktion und alle ihre Bestand-
teile sowie alle Funktionen, die fest mit der Datenstruktur der spezifischen Daten zusammen-

héngt. In Plots sind alle Plots sowie die Datenverarbeitung, welche unabhéngig von den spe-

13



zifischen Daten verlduft (also nur noch Typen wie XyData oder Listen verwendet). Dort ist
die Scatterplotfunktion vorzufinden, die in Visualisierung 1 verwendet wird. Diese musste nicht
mehr verdndert werden seit der letzten Ubungsserie, in der sie verwendet wurde. Ebenso ist die
ParallelCoordsPlot-Funktion in diesem Modul. Diese Funktion musste nur noch geringfiigig er-
weitert werden im Vergleich zur Ubung, um die Auswahl von 2 Dimensionen, die dann in einem
Scatterplot dargestellt werden. Das aufwéndigste war die neue coloredShapesPlot-Funktion zu
erstellen, die die 3. Visualisierung aufbaut. Mit Icons hatten wir uns in der Ubung nicht be-
schéaftigt, sodass ich diese Funktion vollstdndig neu aufbauen musste. Fiir diesen Plot habe ich
neue Datenstrukturen erstellt, die die notwendigen Daten Strukturiert an diese Plot-Funktion

iibergeben. Eines davon ist MultiDimNominalData.

coloredShapesPlot : MultiDimNominalData ColoredShape Svg Msg

coloredShapesPlot model shapeDefinition
thisw shapeDefinition w1 toFloat withDefault @ List.maximum List.map List.length model.data
thish shapeDefinition.h+1 toFloat List.length model.data

padding) (thish+2*padding
width Type Px (thisw+2.5*padding), T tri s i Px (thish+2*padding

sye@e
, width thisw
, height thish

r.lightGrey
padding/2) padding ]

, style [] [ Typeds
.BigHoverDescription g + text { display: none; }
.BigHoverDescription:hover g + text { display: inline; }
.HoverDescription text { display: none; }
.HoverDescription:hover text { display: inline; }
.Button:hover { fill: rgb(e, @, @) }
"]
drawShape : MultiD I = ng List (List
drawShape p dimvall i peCoords (xShift,ysh
g [ transform [ Translate padding+yShift) ], class ["BigHoverDescription”] ]
List.append
[ellll
, text_ [ textAnchor Ty
, fontFa
, fontSize
, X (thisw-xShift

.y 10
10T
1

List.map4 (\dimValue dimDescriptions dimColors dimCoords
valueIndex - list_getIndexOf dimvValue dimDescriptions

ing

re.text p.pointName ]

g [ class ["HoverDescription”] ]
polygon
points dimCoords
nClick ot list_getIndexOf dimValue p.value
i ist_get dimColors valueIndex
r.black

ass [

text_ [ textAnchor
, fontFamily [
, fontSize

text dimValue ]

p.value dimValDescriptions dimValColors relShapeCoords

g [1]
[

g [1
List.map2 (\group yshift
g [1]
List.map2 (\p xShift
drawShape p model.dimValDescription shapeDefinition.colors shapeDefinition.fields (xShift,yShift
group (List.map (toFloat (*) (shapeDefinition.w + 1 List.range © List.length group

model .data (List.map (toFloat (*) (shapeDefinition.h + 1 List.range @ List.length model.data

, drawShape (Mult lominalPoint “"Legende" model.dimDescriptions
[a]) model.dimDescriptions
L repeat t.length shapeDefinition.fields) [Color.white
shapeDefinition.fields (8, -padding

Dieser Typ ist dhnlich zu der bisher bekannten MultiDimData mit dem Unterschied, dass nicht
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nur die Beschriftung der Dimensionen notwendig ist, sondern auch die Beschriftung jedes einzel-
nen Wertes jeder Dimension, damit die Zuordnung der restlichen Attribute zu dem Wert méglich
ist. Da die Punkte gruppiert nach durchschnittlicher Leistung sind, ist hier auch eine Liste von
Listen von entsprechenden Punkten notwendig. Ein solcher Punkt ist analog dem MultiDimPoint
mit dem Unterschied, dass die Daten selbst Strings sind. Auch notwendig fir die Plotfunktion
ist die Information zu den Icons selbst. Mit dem neuen Typ ColoredShape wird die Art der
Shapes definiert: Fiir jeden Wert jeder Dimension wird eine Farbe gespeichert in insgesamt einer
Liste von Listen von Farben. Auflerdem werden die Koordinaten der Sektoren hier gespeichert.
Zussétzlich wird die gesamte Breite und Hohe eines Icons abgespeichert. Diese werden mit der
Konstruktorfunktion dieses Typs automatisch berechnet. Die Plot-Funktion selbst nimmt dann
nur noch diese Daten und platziert die Icons mit den festgelegten Koordinaten, den Farben und
den Werten immer hin. Die Umrechnung von den relativen Koordinaten, die in der Definition
des Shapes gespeichert sind, in die im Plot tatsédchlich verwendeten Koordinaten erfolgt aus-
schlieBlich per Svg.translate. Das Ergibt im Ergebnis eine Architektur fiir die ColoredShapes,
in der leicht die Form sowie die Farben des Icons angepasst werden kénnen. In folgendem Bild

sieht man wie anpassbar der Aufruf dieses Plots ist:

groupedData : List (List Data
groupedData list_groupBy .avgScore model.data

data 2 ata
data : multiDimNominalDataConstructor
dataPossibleNominalvalues
["gender™
,"race/ethnicity”
,"parental education”
,"lunch"
,"test preparation”
1 List.map (\group-> List.map (\line "avg score
, [line.gender
,line race
,1line.parentEducation
,line.lunch
,line.testPreparation
1
group groupedData

1g. fromInt line. avgScore

shapeDefinition : P
shapeDefinition

green,Color.white]
blue,Color.green,Color.white]

viewInteractivePlot

"Uberblick: Eigenschaften der Studenten nach Durchschnittsleistung sortiert”
data shapeDefinition

Dafiir miissen nur die Argumente der Plot-Funktion verdndert werden. Im Modul Util sind einige

allgemein benutzbare Funktionen. Hauptsichlich fiir Listen aber auch ein paar andere.

15



5 Anwendungsfalle

5.1 Anwendung Visualisierung Eins

Ein sinnvoller Anwendungsfall fiir die erste Visualisierung ist wenn Lehrende einen optionalen
Vorbereitungskurs fiir eine Priifung fithren und wissen méchten ob und wie sehr ihr Kurs fiir
die Studenten hilfreich ist. Um sich diese Frage zu beantworten sammeln sich diese Lehrende
Daten zu ihrem Kurs: die Leistungen der Studenten in der Priifung, die ihren Kurs besucht
haben und die Leistungen der Studenten in der Priifung, die ihren Kurs nicht besucht haben.
Setzten diese Lehrende dann diese Daten in die Visualisierung ein, so werden ihnen die 2 Stu-
dentengruppen gegeniiber gestellt. In der Visualisierung wird eine Kurve erkennbar sein, die aus
den Punkten gebildet wird. Anhand der Lage und der Form dieser Kurve kénnen die Lehrenden
sich unterschiedliche Schliisse ziehen: Liegen die Punkte alle ndher an der Achse, auf der die
Studenten sind, die den Kurs nicht abgeschlossen haben, dann wissen die Lehrenden, dass ihr
Kurs den Leistungen der Studenten schadet. Liegen die Punkte alle ndher an der Achse, auf
der die Studenten sind, die den Kurs abgeschlossen haben, dann wissen die Lehrenden, dass ihr
Kurs den Leistungen der Studenten hilft. Liegen die Punkte alle so ziemlich auf der x=y Gera-
den, so wissen die Lehrenden, dass ihr Kurs den Studenten nicht hilft aber auch nicht schadet.
Auflerdem kann es sein, dass manche Punkte {iber der x=y Geraden sind und manche Punkte
unter dieser Geraden sind oder was viel iiblicher ist, dass verschiedene Punkte unterschiedlich
weit von der x=y Geraden liegen. Wenn die Entfernung zu dieser Geraden stark variiert und
irgendwelche Formen, die diese Punkte bilden erkennbar sind, dann sehen die Lehrenden, dass
Studenten, die gewisse Leistungen erbringen, der Vorbereitungskurs mehr oder weniger hilfreich
ist. Der Eigentliche Vergleich beruht hier auf der Wahrnehmung der eindimensionalen Entfer-
nung der Punkte von der x=y Geraden. Fiir die Frage welchen Studenten der Kurs eher hilfreich
ist muss man hier den visuellen Vergleich der Entfernungen wahrnehmen. Die Wahrnehmung
einer Entfernung, also ob eine Entfernung vorhanden ist bzw von welcher Seite der Geraden die
Punkte liegen ist sehr einfach. Somit ist die Visualisierung sehr effektiv fiir die Losung dieser
Fragestellung. Fine Alternative zu dieser Visualisierung wére der Box-Plot, wie schon im Ab-
schnitt 3 erwdhnt. Beim Boxplot ldsst sich diese Fragestellung, also ob ein Vorbereitungskurs
hilfreich ist auch sehr einfach vergleichen. Denn beim Boxplot werden einige wichtige Quantile
wie z.B. der Median markiert. Legt man 2 Boxplots untereinander, sodass die gleiche horizontale
Stelle die gleiche Leistung bedeutet, so kann man auch hier anhand der Entfernung zweier Mar-
kierungen feststellen welche der beiden Studentengruppen leistungsfihiger ist. Allerdings muss
man hier alle Quantile einzeln miteinander Vergleichen, da sie nur als einzelne Markierungen
auf der Box dargestellt sind, was etwas schwieriger sein kann als bei einem QQ-Plot wie in der
ersten Visualisierung: Denn beim QQ-Plot gibt es sehr viele Punkte, die wir Menschen schnell
zu einer Kurve oder Geraden umwandeln, was uns die Moglichkeit gibt auf ein mal fiir alle
Punkte festzustellen ob sie iiber der x=y Geraden liegen oder unterhalb. Fiir die Fragestellung

wie sehr hilfreich der Vorbereitungskurs ist fiir die unterschiedlichen Studentengruppen, die un-
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terschiedliche Leistungen erbringen, ist der Boxplot eher wenig geeignet, da dort nur wenige
Markierungen miteinander verglichen werden kénnen, wahrend beim QQ-Plot sehr viele Punkte

sind, sodass man ein schérferes Bild erhélt.

5.2 Anwendung Visualisierung Zwei

Ein sinnvoller Anwendungsfall fiir die zweite Visualisierung ist wenn Lehrende iiber verschiede-
ne Lernende sowie iiber einige Daten tiber sie verfiigen wie z.B. dem Bildungsgrad ihrer Eltern.
Dann koénnen die Lehrende diese Daten im Zusammenhang mit der Leistung der Lernenden in
diese Visualisierung einbringen und erhalten Informationen dariiber welche der Eigenschaften
der Lernenden sich wie auf ihre Leistung auswirkt. Es wird dabei die Leistung von Lernen-
den unterschiedlicher Gruppen, die unterschiedliche Eigenschaften gegeniibergestellt. So kénnen
Lehrende die Leistung der Lernenden in Abhéngigkeit von dem Bildungsgrad ihrer Eltern her-
ausfinden. Beantwortet werden dabei Fragen wie beispielsweise: Erzielen Lernende, deren Eltern
einen Masterabschluss haben hohere Leistungen als Lernende, deren Eltern nur die Oberschule
abgeschlossen haben? Diese Information ermdéglicht es den Lehrenden herauszufinden welchen
Gruppen von Lernenden sie etwas mehr helfen sollten, wenn sie erzielen, dass moglichst viele
Lernende den Lehrstoff verstehen. In dem Plot der parallelen Koordinaten, der in dieser Visuali-
sierung verwendet wird, lassen sich am besten 2 benachbarte Dimensionen vergleichen. Diese sind
mit Geraden verbunden, die liber die gleichen Quantile der beiden Dimensionen gehen. Anhand
des Anstiegs der Geraden erkennt man welche der beiden Gruppen leistungsfihiger ist. Sehen
Lehrende beispielsweise, dass alle Geraden von links aus nach rechts fallen, dann wissen sie, dass
die linke Gruppe leistungsfiahiger ist als die rechte Gruppe. Analog dazu wenn alle Geraden von
links nach rechts steigen: dann ist die rechte Gruppe leistungsfiahiger. Wenn alle Geraden den
gleichen Anstieg haben, dann sind diese Erkennungen leicht wahrzunehmen. Oftmals ist es aber
so, dass Geraden unterschiedliche Anstiege haben, oder auch sogar zwischen zwei Dimensionen
einige Geraden steigen und andere Fallen. Dann kann es schwierig sein wahrzunehmen welche
der beiden Gruppen nun leistungsfahiger ist. Mit der Interaktion zur ersten Visualisierung wird
dieser Vergleich dann aber wieder einfacher moglich. Das besondere an dieser mehrdimensionalen
Darstellung ist aber, dass man nicht nur 2 Dimensionen miteinander vergleichen kann, sondern
sich einen Uberblick iiber alle Dimensionen verschaffen kann. Durch das Verindern der Reihen-
folge der Dimensionen kann man diese nach einigen Vergleichen so sortieren, wie man daraus am
besten seine Information ablesen kann. Beispielsweise kann man sie nach der durchschnittlichen
Leistung der Gruppen sortieren, sodass also die meisten Geraden alle fallen oder alle steigen.
Sortiert man die Dimensionen ein Mal richtig, so wird es recht einfach sein, die Gesamtinforma-
tion iiber alle Dimensionen abzulesen. Bezogen auf die in diesem Bericht benutzten Daten kann
man folgende Reihenfolge der Leistungsfahigkeit der Gruppen feststellen: master > bachelor >
assoziate > some collage > some high school > high school. Wie im Abschnitt 3 bereits erwahnt
wahren die Sternkoordinaten sowie die sternférmigen Koordinaten Alternativen zur Darstellung

von Mehrdimensionalen Daten. Bei Sternkoordinaten sind aus den gezeichneten Punkten die
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Parallel QQ-Plot for parental Education showing the avgScore

quantiles avgScore with bachelor's degree quantiles avgScore with some college quantiles avgScore with high school
il i degree quantiles avgScore with some high school

quantiles avgScore with master's degree with

Werte der Dimensionen nicht eindeutig ablesbar, sodass es unméglich wird verschiedene Di-
mensionen miteinander zu vergleichen, sodass man aus dieser Darstellung diese Informationen
nicht hitte gewinnen kénnen. Anders sieht es bei sternférmigen Koordinaten aus. Dort sind die
Werte der verschiedenen Dimensionen genauso gut ablesbar wie bei den parallelen Koordinaten.
Allerdings ist es bei den sternférmigen Koordinaten so, dass alle Achsen der Dimensionen sich
in einem Mittelpunkt treffen und sternférmig voneinander gehen. Das hindert die Betrachter
daran 2 benachbarte Dimensionen anhand der Steigungen der Geraden, die sie verbinden zu
vergleichen. Denn man miisste ja dazu erstmal die Visualisierung so zurecht drehen, dass eine
Gerade, die in parallelen Koordinaten waagerecht wére auch in dieser Darstellung waagerecht
wird, bevor man die Dimensionen anhand der Anstiege der Geraden vergleichen kénnte. Es wére
wohl sogar einfacher bei der sternférmigen Darstellung ein Lineal zur Hand zu nehmen und so
die Entfernungen der beiden Schnittpunkte mit den 2 verschiedenen Achsen vom Mittelpunkt zu
messen. Aber das ist ziemlich aufwendig. Um ohne Lineal zwei solche Entfernungen zu verglei-
chen, miissen diese schon sehr stark unterschiedlich sein, um den Unterschied wahrzunehmen.
Da es sich aber um Daten mit Quantilen handelt, sind die Entfernungsunterschiede meist nicht
so grof}, sodass es schwierig wird diese wahrzunehmen. In parallelen Koordinaten muss man
allerdings nur den Anstieg der Geraden wahrnehmen, sodass es einfacher festzustellen ist, wel-
cher der 2 Werte der beiden Dimensionen hoher ist. Allerdings bei sehr geringen Unterschieden
auch der Winkel schwer wahrzunehmen. Deswegen gibt es zusétzlich noch die Interaktion zur
1. Visualisierung bei der der Vergleich noch einfacher wahrzunehmen ist. Deswegen ist die Dar-
stellung in parallelen Koordinaten in Kombination mit der Interaktion zur 1. Visualisierung die

effektiver als ihre Alternativen.

18



5.3 Anwendung Visualisierung Drei

Die dritte Visualisierung dient hauptséchlich dem Uberblick iiber alle Daten und deren Einfluss
auf die Leistung. Wenn also Lehrende ihre Lehrweise nicht nur an den Bildungsgrad der Eltern
der Lernenden anpassen wollen, dann bietet diese Visualisierung ihnen einen guten Uberblick
auf was sie auBerdem noch achten kénnen. Oder auch wenn Lehrende zwar einige Daten zu
ihren Lernenden haben, aber nicht wissen in welchen Eigenschaften es sich lohnt die Lernenden
zu vergleichen, dann kénnen sie in dieser Uberschicht nach Hinweisen Ausschau halten. Da die
Visualisierung sehr farbenfroh ist, kann man sich in ihr leicht verirren wenn man in sie einfach so
hineinschaut. Es lohnt sich daher ein oder zwei bestimmte Segmente der Icons sich in den Fokus
zu nehmen und zu schauen wie sich die Farben dieser Segmente in den verschiedenen Icons ver-
teilen. Tritt eine Farbe oder bei nicht-bindren Segmenten eine minimale oder maximale Stufe der
Farbskala in Icons, die gute Leistungen haben, verh&duft vor und in Icons, die schlechte Leistun-
gen haben nur sehr selten, so weis man als Betrachter, dass es sich lohnt diese Eigenschaft(en)
ndher anzuschauen, da sie offensichtlich einen Einfluss auf die Leistung haben. So kann man
nach den verschiedensten Anhdufungen Ausschau halten und kann so neue Eigenschaften oder
Kombinationen von Eigenschaften finden, die Einfluss auf die zu vergleichende Gréfie haben. Auf
den in diesem Bericht verwendeten Daten beispielsweise ist es erkennbar, dass Studenten, die
hohe Leistungen erzielen meist Eltern mit hohem Bildungsgrad haben oder den Vorbereitungs-
kurs abgeschlossen haben; wihrend Studenten, die niedrige Leistungen erzielen vermehrt Eltern
mit niedrigem Bildungsgrad haben und den Vorbereitungskurs nicht abgeschlossen haben. Aus
dieser Beobachtung erfihrt man, dass man sich auch den QQ-Plot zu diesen Eigenschaften an-
schauen sollte, um genauer herauszufinden wie der Einfluss dieser Eigenschaften auf die Leistung
ist. Eine alternative zu farbigen Icons sind Chernoff Gesichter. Bei ihnen kann man anhand der
Formen oder auch Gréflen der einzelnen Gesichtteile die verschiedenen Attribute abbilden. Al-
lerdings wird es schwierig sein beispielsweise 5 verschiedene Nasengrofien zu unterscheiden, die
man aber brauchen wiirde, um die 5 verschiedenen Werte eines Attributs zu codieren. Daher
wéaren Chernoff-Gesicher hier nicht effektiv. Man konnte alternativ sich auch andere Icons {iber-
legen mit verschiedenen eigenen Symbolen, Formen oder Linien und Farben, die diese Daten
darstellen. Allerdings ist es so, dass je komplizierter so ein Icon ist, desto schwieriger wird es
sein in einer Menge von diesen Icons bestimmte Eigenschafen wahrzunehmen. Ebenso wére es
wohl aufwéndiger solche Icons sich zu iiberlegen und zu programmieren. Und ob die dann auch

noch effektiver sind als farbige Icons ist auch fraglich.

6 Verwandte Arbeiten

In ,PerformanceVis: Visual analytics of student performance data from an introductory che-
mistry course “ [1] werden die Leistungen von Studenten eines Chemiekurses verglichen. Dazu
werden die Leistungen der Studenten in den verschiedenen Priifungen des Kurses in einem Plot

mit parallelen Koordinaten dargestellt, was der 2. Visualisierung dieses Berichtes dhnelt mit dem
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Unterschied, dass in diesem Bericht die Verteilungen der Leistungen verschiedener Studenten-
gruppen verglichen wird, wihrend in [1] der zeitliche Verlauf der Leistungen in verschiedenen
Prifungen einzelner Studenten dargestellt wird. In [1] werden auflerdem B&ume und Graphen
dargestellt, die Korrelationen zwischen den einzelnen Aufgaben der Priifungen und auch zwi-
schen den Hausaufgaben und der einzelnen Priifungen aufzeigen. In beiden Arbeiten gibt es
Interaktionen mit den Visualisierungen. In [1] werden aber keine Scatterplots und auch keine
Visualisierungen mit Icons verwendet.

»The Impact of Social Performance Visualization on Students® [2] visualisiert die Leistungen
von Studenten und vergleicht diese mit dem Mittelwert der Klasse. Es ist auf Studenten ausge-
legt und soll ihnen helfen und sie motivieren besser zu lernen. In ihrer Ubersichtsvisualisierung
verwenden sie eine Darstellung, die einem Tachometer dhnelt, in der in einem Halbkreis ver-
schiedene Leistungswerte, die relativ zum Durchschnitt der Klasse sind, dargestellt sind und ein
Pfeil der anzeigt, wo sich gerade der Student, der die Anwendung verwendet sich bezogen auf
die Leistung im Vergleich zur Klasse befindet. Auflerdem verwenden sie ein Sdulendiagramm,
welches pro Thema anzeigt wie oft der Student den Selbsttest zu diesem Thema sich angeschaut
hat, relativ zum Rest der Klasse. Und als 3. Visualisierung verwenden sie eine Treemap, welche
den Themenbaum darstellt sowie zeigt die Farbe jedes Blatts in einer Farbskala an wie gut man
das Thema kennt und wie gut der Rest der Klasse das Thema kennt. Warum in der Visuali-
sierung eine Treemap notwendig ist, wird allerdings nicht klar. Sie beabsichtigen ja eigentlich
den Vergleich der Leistung des Studenten mit dem Klassendurchschnitt, dafiir wéiren dann ja
beliebige Anordnungen von Rechtecken passend. Thre Arbeit hat eine Ahnlichkeit zu dieser, da
beide arbeiten die Leistungen von Studenten vergleichen mit dem Unterschied, dass diese Arbeit
Gruppen von Studenten miteinander vergleicht um den Einfluss bestimmter Eigenschaften auf
die Leistung herauszufinden wéhrend [2] einen Studenten mit dem Durchschnitt einer Gruppe
vergleicht. Fiir diese unterschiedliche Vergleiche werden unterschiedliche Visualisierungstechni-

ken verwendet.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die in diesem Bericht vorgestellte Visualisierungsanwendung stellt die Leistungen von Studen-
tengruppen mit unterschiedlichen Eigenschaften gegeniiber und ermdglicht es so den Anwendern
den Einfluss dieser Eigenschaften auf die Leistung der Studenten zu analysieren und neue Er-
kenntnisse dariiber zu gewinnen. Diese Erkenntnisse kénnen dann von Studenten genutzt werden
um bessere Entscheidungen fiir ihr Studium zu treffen ob sie beispielsweise zu dem Vorberei-
tungskurs hingehen oder nicht. Die Erkenntnisse konnen auch von Lehrenden genutzt werden
um ihre Lehre zu verbessern. Es kann ihnen beispielsweise dabei helfen herauszufinden was sie
besser machen konnen damit mehr Studenten die Priifung bestehen.

Diese Visualisierungsanwendung kann auf vielfaltige Weise noch erweitert werden. Die wich-

tigste Erweiterung ist es echte Daten von echten Veranstaltungen zur Analyse vorzunehmen um
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dadurch in der Lage zu sein konkreten Lehrenden und Studierenden in konkreten Veranstaltun-
gen weiterzuhelfen. Aber auch die Visualisierungen kénnen noch erweitert werden. Beispielsweise
wurde in diesem Bericht erwiihnt, dass es in der Uberblickvisualisierung mit den farbigen Icons
doch recht schwierig sein kann Informationen daraus zu gewinnen. Man konnte beispielsweise an-
dere Icons dafiir ausprobieren mit neuen Formen, Symbolen, Linien und Farben. Oder vielleicht
auch ohne Farben. Vielleicht gibt es Icons in denen die Informationen einfacher wahrzunehmen
sind. Auflerdem koénnte man die Studentengruppen noch weiter aufteilen als bisher. In dieser
Anwendung wurden bisher immer alle Daten genommen und an einer Eigenschaft aufgeteilt und
miteinander verglichen. Man kdnnte aber auch eine Eigenschaft an einem Wert festhalten und
an einer weiteren Eigenschaft aufteilen und vergleichen. Oder auch ohne direkt aufzuteilen, son-
dern stattdessen in den bisherigen Plots gewisse Datenpunkte, die gewisse Eigenschaften erfiillen

farbig markieren. So kénnte man noch weitere Erkenntnisse gewinnen.

Anhang: Links

Zum Programm: https://users.informatik.uni-halle.de/ “ajnwd /infovis_ projekt/index.html

Daten:

Vom Programm angefragt:

https://users.informatik.uni-halle.de/~ajnwd /infovis_projekt/StudentsPerformance.csv

Hier verwendet: https:/ /www.kaggle.com /spscientist /students-performance-in-exams

Der Generator: http://roycekimmons.com/tools/generated data/exams

Git Repository:

https://gitlab.informatik.uni-halle.de/ajnwd /info-visualisation-students-performance-in-exams

Anhang: Git-Historie
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