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Zusammenfassung

Im Mittelpunkt dieses Berichts soll der Umgang mit dem R-basierten Daten-
visualisierungspaket GGPlot2 stehen. Ziel ist es dabei, einen anfiangerfreund-
lichen Einstieg ins Plotting mit diesem Paket zu ermoglichen. Die Einfithrung
erfolgt unter dem Aspekt einem Einsteiger den nattirlichen Arbeitsfluss beim
Erstellen eines Plots nachempfinden zu lassen und ihn so Schritt fiir Schritt zu
einem detaillierten, komplexen Graphen zu fithren. Letztendlich soll ein fertiger
Graph exportiert und genutzt werden kdnnen.

Augenmerk wird insbesondere auf elementare Grundlagen wie der Aufbau der
ggplot-Funktion, ihre Gestaltungsmoglichkeiten und niitzliche geometric Funk-
tionen gelegt. Ausschnitthaft finden sich in dieser Abhandlung auch kurze Ein-
blicke in GGPlot2’s Entstehung, seine internen Funktionen sowie leicht fort-
geschrittene Abschnitte zum Thema Facetting und statistischer Transformation
wieder.

Es sei auflerdem erwéhnt, dass der Fokus dieser Abhandlung bewusst auf die
praktische Anwendung des GGPlot2-Pakets ausgerichtet ist und dass das Er-
lernen des Umgangs und Begreifen der Intuitivitdt der Datenvisualisierung im
Mittelpunkt steht. Zahlreiche Codebeispiele und Plots veranschaulichen die ein-

zelnen Kapitel und geben Vorlagen, um diese selbst auszuprobieren.
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1 Einfiihrung

GGPlot2 ist ein in R verwendetes Datenvisualisierungspaket, das im Jahre 2005 ver-

offentlicht wurde und sich grofser Beliebtheit erfreut. Hadley Wickham, neuseeldndi-
scher Statistiker und Entwickler des Pakets,

Abbildung 1: Code in R mit nativen Funktionen
[http://varianceexplained.org/r/why-I-useggplot2/]

par(mar = ¢(1.5, 1.5, 1.5, 1.5))

colors €- 1:86

names (colors) <- unique{top data$nutrient)

m <- matrix(ec(1:20, 21, 21, 21, 21), nrow = 6, n

4, byrow — TRUE)

layout (mat = m, heights = <(.18, .18, .18, .18,

top_data§combined <- paste(top_data$name, top_data$systematic nams)

for (geme in unique (top_data§combined)) {
sub_data €- filter(top data, combined — gene)
plot (expression ~ rate, sub_data, col = colors[sub_data§nutrient],
for (n in unique(sub data§nutrient)) |

m €- lm(expression ~ rate, filter(sub_data, nutrient — n))

if (!'is.na(mScoefficients[2])) {

abline (m, col = colers[n])
i
1
1
plot(l, type = "n", axes = FALSE, xlab = "", ylab = "m)
legend("top”, names(colors), col = colers, horiz = TRUE, lwd = 4)

main

wurde unter anderem fiir
GGPlot2 mit dem John Cham-
bers Award im Jahr 2006 aus-
gezeichnet. Basierend auf den
Grundlagen des Buches ,The
Grammar of Graphics” von Le-
land Wilkinson baute Wickham
sein Datenvisualisierungspaket
auf und iibernahm die grundle-
genden Thesen des Buches, die
auch heute noch als richtungs-
weisend fiir die Statistik gelten.
[1,2]
Laut Leland
der Datensatz, egal welcher

lasst sich je-

Komplexitdt, leicht darstellen,

wenn man ihn sinnvoll in

Asthetik und Geometrie unterteilt. Mittels dieser Differenzierung kénnen

Aufgabenbereiche getrennt und Zustdndigkeiten an verschiedene Aspekte

des Plots {iibergeben werden. [1, 2]
Sobald komplexere Daten visuali-

siert werden sollen, zeigen sich die
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Abbildung 2: R nativer Plot

[http://varianceexplained.org/r/why-I-useggplot2/]
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Plots wird automatisch eine Legende
berechnet, die ebenfalls jederzeit ma-
nuell gestaltbar ist. Dies steht ganz im

Gegensatz zu R nativen Plots, die durchweg individuell durchprogrammiert werden



miissen, was an sich zeitintensiv sein und groflen Aufwand nach sich ziehen kann,
sollten nachtrigliche Anderungen an der Darstellung nétig sein. [3] Zur Verdeut-
lichung der Unterschiede sollen hier beispielhaft Code und Visualisierung tiber R
und tiber GGPlot2 gegeniibergestellt werden.

Der R native Code in Abbildung 1 ist verhdltnisméfiig umfangreich. Im Quellcode
finden sich Programmierstrukturen wie Schleifen und if-Abfragen wieder,

die gerade Anfangern oft Schwie-

Abbildung 3: Code mit GGPlot2-Funktionen

[http://varianceexplained.org/r/why-I-useggplot2/] rlgkelten bereiten. Die VlsuahSIerung

(Abbildung 2) selbst ist schwer ein-

sehbar, so iiberdecken sich gegensei-

ggplot (top_data, aes(rate, expression, color = nutrient)) +
geom_point() +

geom_smooth (method = "lm", se = FALSE) +

e e e ...,  tig Graphen oder haben keine fliis-
sigen Uberginge ihres Verlaufs. Es
ist fraglich, ob der Aufwand und die Masse an Code in einem ausgegli-
chenen Verhdltnis zur heute nicht mehr standardgemifien Visualisierung ste-
hen. Im Vergeich dazu die Prédsentation der Darstellung (Abbildung 4) und
der dazugehorige Quellcode in Abbildung 3 unter Nutzung von GGPlot2.
Hier ist der Code kurz und pragnant. Keine der vorher komplizierteren Program-
mierstrukturen finden sich im GGPlot2-Code wieder. Er wirkt insgesamt tibersicht-
licher. Dies gilt auch fiir die Visualisierung, die fliissige Verldufe der Graphen zeigt
und durch Kontrastsetzung die Lesbarkeit des Plots erhoht. Noch unerwahnt
blieben bisher aufierdem GGPlot2’s

Vorteile beziiglich seiner Bandbreite Abbildung 4: Plot mit GGPlot2

[http://varianceexplained.org/r/why-I-useggplot2/]
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2 Preprocessing

3.1 Datenimport
Um Datensétze schnell und einfach zu importieren, bietet R die read-Funktion an.
Mit Hilfe nur weniger Parameter lassen sich Datensétze verschiedenster Dateitypen

importieren und verarbeiten. [21]

Beispiel: Angenommen eine csv-Datei namens airquality befindet sich auf dem ver-

wendeten Rechner und diese soll importiert werden.

Codebeispiel 1: Datenimport einer csv-Datei

airquality <- read.csv("airquality.csv", header = T)

Die read-Funktion wird durch den ,,.”-Operator mit dem zu importierenden Datei-
format csv verbunden und aufgerufen, als Parameter wird der Funktion lediglich
der Dateiname airquality.csv als String {ibergeben und durch Angabe eines boole-
schen Wertes T oder F (auch ausgeschrieben als true oder false moglich) wird die
Ubernahme der Spalten- und Zeilentiberschriften, also der header, des Datensatzes
bestimmt. [21] Der Datensatz wird dann in eine Variable namens airquality abgespei-
chert und ist von nun an in der R-Umgebung verfiigbar. Hier ein kurzer Ausschnitt
des Datensatzes tiber die head-Funktion, der in den ndchsten Kapiteln fast ausschliefs-
lich verwendet werden wird. Der airquality-Datensatz ist eigentlich bereits nativ

in R enthalten. Der aufgefiihrte Datenimport soll

Abbildung 5: Ausschnitt der importierten Daten 1o djolich die Funktion beispielhaft veranschauli-

] Qiiﬂéﬂ;ﬁ‘iﬁ :{tﬁnd Temp Month pay chen. Fiir genauere Ausfithrungen zum Thema
; gé ﬁg g:?] E; § % Datenimporte sollte Isabella Trans Paper gelesen
i 18 mais e 3 4 werden

e s NA 140 et > . Nach dem Import ist es sinnvoll zu entschei-

den, welche Daten genutzt werden sollen. Wichtig
werden im weiteren Verlauf dieses Papers besonders die Spalten der Windstarke,
Temperatur, des Monats und Tages.

3.2 Datenunterscheidung

Die Statistik kennt zweierlei Arten von Merkmalen - die stetigen und diskreten.
Stetige Daten zeichnen sich durch eine iiberabzdhlbare Anzahl an Merkmalen aus,
hierzu zdhlen Angaben wie Grofie einer Person oder Temperaturen in Grad Celsius.
Sei die Korperhthe eines Menschen beispielsweise 172 cm. Da dies ein stetiges
Merkmal ist, konnen wir die eigentliche Korperhohe der Person immer genauer
bestimmen. Angendhert wire die Grofie zum Beispiel 1,72348 cm, aber sie konnte

noch endlos exakter festgelegt werden.




Anders die diskreten Daten. Sie beinhalten eine abzdhlbare Menge unendlicher
Merkmale. Als Beispielsmerkmale konnten hier Geschlechter, Religionszugehorig-
keiten oder Monate genannt werden. Diskrete Attribute der Monate sind beispiels-
weise Januar, Februar, Marz oder April. Es ist keine genauere Anndherung an eines
der Attribute moglich, es kann nur Februar oder Mérz sein, nichts dazwischen.

Die Unterscheidung von Datentypen wird spéter recht relevant, um sinnvolle und

aussagekraftige Visualisierungen fiir einen Plot auszuwéhlen. [25]

3.3 Datenmanipulation

GGPlot2 ist grundsatzlich auf sogenannte ,long format” Daten ausgelegt, das be-
deutet, seine Visualisierungen werden umso aussagekraftiger mehr je mehr Daten zu
einem bestimmten Merkmal vorliegen. Um die Représentativitit von ,wide format”
Datenséatzen zu erhohen, also Datensitze mit sehr vielen verschiedenen Merkmalen,
gibt es in R die Pakete reshape2 und plyr, die hdufig zur Datenmanipulation ver-
wendet werden. Datenmanipulation meint hierbei das Schichten, Gruppieren und

Zusammenfassen verschiedener Daten. [22, 23, 24]

Beispiel: Angenommen man mdochte feststellen, in welchem Monat des airquality-
Datensatzes die hochste Durchschnittstemperatur herrschte. Durch Anwendung des
plyr-Pakets ist das leicht realisierbar.

Codebeispiel 2 : Ermitteln der Durchschnittstemperatur pro Monat

airquality _means <- ddply(airquality , .(Month), summarise,
meanTemp = mean(Temp) )

# Vereinfachen des Datensatzes auf Monat und mittlere
Temperatur

Die ddply-Funktion erhilt den zu verarbeitende Datensatz als Parameter, es wird die
Abhidngigkeit der Temperatur vom Monat bestimmt und die mittlere Temperatur
wihrend eines Monats berechnet. Ausschnitt des Endergebnis ist dabei der unten
stehende Datensatz.

Das genaue Vorgehen sowie die Zusammenset-

Abbildung 6: Zusammengefasstes Dataframe zung un d Funktionsweisen der d dP 1 y—Flll’lk tion

> head(airquality means) wiirde den Rahmen dieses Papers sprengen. Die
Month meanTemp

65.54839 A M 3 3 :
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83.90323
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kannt sein. Bei weiterem Interesse am Thema
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kann Vu Hung Quans Darlegung des Stoffgebie-
tes gelesen werden.




3 Grundlagen

4.1 Grundfunktionen

GGPlot2 stellt zwei grundlegende Funktionen zur Verfiigung. Eine davon ist eine
sehr anfangerfreundliche Funktion namens gplot, kurz fiir quick plot. Sie folgt nicht
dem typischen GGPlot2-Schema und ist eher als Einstieg ins Plotting gedacht, er-
moglicht jedoch dieselbe Plotvisualisierung wie die ggplot-Funktion. Ihr Aufbau und
ihre Gestaltung wird lediglich durch verschiedenste Parameter bestimmt. [5, 7]

Codebeispiel 3: Die allgemeine gplot-Funktion

gplot(x, y, data =, color =, shape =, fill=, size=, alpha=,
geom=, method=, formula=, facets=, xlim=, ylim=, xlab=,

ylab=, main=, sub=)

Die Bedeutung und Anwendung dieser Parameter kldren sich im Verlauf dieses Pa-
pers. Da, wie bereits erwéhnt, die gplot-Funktion nicht den ,,Grammar of Graphics”-

Grundsitzen folgt, soll auf diese nicht weiter eingegangen werden.

Das eigentliche Augenmerk liegt, wie eben schon erwéhnt, auf der ggplot-Funktion,
also dem grammar of graphics plot. Sie setzt sich aus zwei Hauptkomponenten zu-
sammen - den geometric object-Funktionen (kurz geom-Funktionen) und den aesthetics-
Funktionen (kurz aes-Funktionen). Beide unterscheiden sich grundlegend in ihrer
Funktionalitét.

Die geom-Funktionen kénnen als das formgebende Merkmal gesehen werden, be-
stimmen also die allgemeine Darstellung der Daten. Mittels der geometric objects
kann entschieden werden, ob die Daten beispielsweise als Boxplot (geom_boxplot)
oder Streudiagramm (geom_point) visualisiert werden sollen. Sie wird grundséatzlich
auflerhalb der g¢plot-Funktion implementiert und durch den ,,+“-Operator mit dem
restlichen Code verbunden. Wichtig: Die geom-Funktion bestimmen weder Farbe
noch Form in Bezug auf Abhédngigkeiten! Die Verantwortung hierfiir tragt die aes-
Funktion.

Die aes-Funktion wird immer innerhalb ggplot implementiert, kann aber auch in-
nerhalb der geom-Funktionen auftreten. Sie unterteilt und unterscheidet Daten und
verdeutlicht Abhidngigkeiten untereinander. Ihre moglichen Parameter kénnen va-

riieren, abhdngig von den verwendeten geometric objects. [4, 6, 13]

Beispiel: Nach dem Installieren des Pakets und Einbinden der ggplot2-Bibliothek
soll nun unter Verwendung des Datensatzes airquality der erste Plot erstellt werden.
Es gilt herauszufinden, ob die Windstérke eines Tages abhdngig von der jeweiligen

Tagestemperatur ist.




Codebeispiel 4 : Minimale ggplot-Funktion

install . packages("ggplot2") #Paket installieren
library (ggplot2) #Bibliothek einbinden

#Frage: Existiert irgendeine Art von Relation zwischen der

Temperatur und der Windstirke?

s|ggplot(airquality , aes(x = Temp, y = Wind)) + geom_point ()

Der Datensatz airquality wird an ggplot tibergeben ebenso wie die aes-Funktion. Letz-
tere beinhaltet die in Abhédngigkeit gesetzten Vektoren des airquality-Datensatzes,
namlich Temp und Wind. Zuletzt wird lediglich die geom_point-Funktion hinzuge-
fiigt, um den Plot als Streudiagramm zu visualisieren. Nach der Aufithrung des
Quelltextes ergibt sich der folgende Plot.
Die x- und y- Achsenbezeich-
Abbildung 7: Streudiagramm nung entsprechen den Vektoren
Wind und Temp des Datensatzes,
” die Achsenskalierungen haben sich
den Werten angepasst und ins-
gesamt wurden die Daten durch
°] Punkte visualisiert. Bei Betrach-
ten des Plots ldsst sich bereits

erahnen, dass tatsiachlich ein Zu-

wind

10-

sammenhang zwischen Windstarke

RERTTN und Temperatur herrschen konn-
te. Wie aber kann dieser Zusam-
menhang deutlicher hervorgehoben
werden?

60 70 80 90
Temp

4.2 Regressionen

Die geom_smooth-Funktion ist eine geometrische Funktion, die Trends und Abhén-
gigkeiten veranschaulicht, indem sie die Regressionskurve samt Konfidenzintervall
innerhalb der Graphik berechnet. [13]

Beispiel: Hinzugeftigt werden soll eine standardmafSige geom_smooth-Funktion, die
dem Plot durch eine Regressionkurve mitsamt Konfidenzintervall mehr Aussage-
kraft verleiht.




Codebeispiel 5: default-Regressionskurve

ggplot(airquality , aes(x = Temp, y = Wind)) + geom_point() +
geom_smooth ()

Am Quellcode selbst hat sich im Vergleich zu Codebeispiel 4 nur wenig verandert.
Lediglich geom_smooth wurde hinzugeftigt und durch den ,+“-Operator mit dem
vorherigen Code verbunden. Im Plot jedoch macht sich die geringfiigige Codednde-
rung bemerkbar.
Durch Hinzufiigen weiterer Pa-
Abbildung 8: Streudiagramm mit Standard-Regressionkurve  yamoter  kann  die  geom_smooth-
Funktion nach Belieben angepasst
“ werden. Drei der wichtigsten sind
hierbei span, se und method. span legt
dabei die Empfindlichkeit der Re-

gressionkurve fest. Bei einem Dezi-

15-

malwert nahe 0 wird die Regressi-

onskurve stark auf Ausreifler rea-

Wind

10-

gieren und dementsprechend sehr

kurvig ausfallen, bei einem deziam-

len Wert gegen 1 zeigt sie sich hin-

gegen robust gegeniiber ungewhn-

lichen Werten. Der Parameter se er-

@ o @ % wartet einen booleschen Wert. Ist er

e true (per default ist se immer true)

wird automatisch das Konfidenzin-

tervall dem Plot hinzugeftigt. Wird allerdings false tibergeben, so wird in der Graphik

kein Konfidenzintervall angezeigt. method bestimmt die Art der Regression, so kann

als String beispielsweise ,Im” {ibergeben werden, um eine lineare Regression in

den Plot zu zeichnen, oder aber , loess”, um eine lokale Regression einzufiihren. me-

thod kann zudem selbst durch einen weiteren Parameter namens formula verandert

werden. Aus thematischen Griinden werde ich aber auch diesen Teil nicht weiter

ausfiihren, da zur Nutzung von formula teilweise die Einbindung weiterer Pakete
notig ist. [8, 13]

Beispiel: Statt der default-Regressionkurve soll eine lokale Regression mit sehr
grofier Empfindlichkeit auf Ausreifser und ohne Konfidenzintervall fiir den Datensatz
airquality verwendet werden.

Codebeispiel 6: lokale empfindliche Regressionskurve ohne Konfidenzintervall

ggplot(airquality , aes(x = Temp, y = Wind)) + geom_point() +
geom_smooth(span = 0.2, se = F, method = "loess")




Abbildung 9: Benutzerdefinierte Regressionkurve Eine Regressionskurve unter die-
sen gewdhlten Parametern mag

21 : . zwar nicht besonders hilfreich
sein, um eine Relationen auf-

zudecken, aber sie verdeutlichen

=1 klar die Auswirkungen auf den
Plot bei benutzerdefinierten Anga-

ben.

wind

10-
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4.3 Labels

Von Fall zu Fall kann es manchmal sinnvoll sein, die unterschiedlichen Datenpunk-
te mit Bezeichnungen zu versehen, um bessere Orientierung zu ermdglichen oder
einfach nur die Représentativitit zu steigern. Dies wird GGPlot2-intern durch eine
weitere geometrische Funktion mit Namen geom_text geregelt. [13, 15]

Beispiel: Die einzelnen Punkte des Streudiagramms sollen mit den Tagen bezeichnet
werden, an denen die Messungen stattfanden.

Codebeispiel 7: geom_text()-Funktion

ggplot(airquality , aes(x = Temp, y = Wind)) + geom_point() +
geom_smooth () + geom_text (aes(label = Day))

#Nummerierung anhand der Messungstage auf den Punkten

Auch hier wird nur die geom_text-Funktion hinzugefiigt, der vorherige Code bleibt
ansonsten unverandert. Die neue geometrischen Funktion implementiert allerdings
eine aes-Funktion, tiber die durch den Parameter label der Vektor Day des airquality-
Datensatzes iibergeben wird.




Beim Betrachten des Plots fillt auf,
dass sich naheliegende Datenpunkte

teils gegenseitig tiberschreiben konnen ~ »-

und besonders ,long format” Daten
schnell an Ubersichtlichkeit verlieren
konnen. Auflerdem erschwert die di-
rekte Platzierung der Labels iiber den
Punkten die Lesbarkeit.

Abhilfe wurde durch das Paket ggrepel

Wind

10-

geschafft, dass die Beschriftungen der
Punkte daneben anordnet. Bei eng bei-
einander liegenden Punkten werden
aufierdem automatisch Verbindungsli-
nien vom Label zu zugehorigen Punkt
gezogen, um Uberschneidungen zu
vermeiden. [16]

15-

Abbildung 10: Label durch native GGPlot2-Funktion

7
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Beispiel: Nochmals sollen die einzelnen Punkte des Streudiagramms mit den dazu-

gehorigen Tagen gekennzeichnet werden.

Codebeispiel 8: geom_text_repel()

install . packages("ggrepel")

ggplot(airquality , aes(x = Temp,

| library (ggrepel) #Einbinden der Bibliothek

y = Wind)) + geom_point () +

geom_smooth () + geom_text_repel(aes(label = Day))
#Nummerierung anhand der Messungstage neben den Punkten

Abbildung 11: Labeling mit GGRepel
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Dasselbe Vorgehen wie im Codebei-
spiel 7 findet sich hier wieder, le-
diglich das Einbinden der ggrepel-
Bibliothek ist und das anschliefien-
de Nutzen von geom_text_repel statt

geom_text muss beachtet werden.

Der Plot wirkt nun geordneter
und {iibersichtlicher als vorher. Auf-
grund der automatischen Verbin-
dungslinien kénnen auch eng bei-
einander liegende Datenpunkte gut

voneinander differenziert werden.




4 Gestaltung

5.1 Mapping und Setting

Gestaltungstechnisch bietet GGPlot2 zweierlei Konzepte innerhalb der geom- und
aes-Funktionen an. Mapping und Setting sind zentral, um dem Plot durch Farben,
Formen und Grofien Aussagekraft zu verleihen. Sie unterscheiden sichjedoch grund-
legend in ihrer Verwendung. Das sogenannte Setten betrifft immer die Ubergabe von
konstanten Werten als Parametern. Durch das Setzen von Konstanten erhalt der Plot
immer ein einheitliches Erscheinungsbild unabhéngig von bestehenden Abhingig-
keiten zwischen Variablen. [7, 13]

Vom Mappen wird gesprochen, wenn als Parameter variable Werte tibergeben werden.
Beim Mapping entstehen automatisch Legenden, die von GGPlot2 generiert werden
und z.B. die Farbverldufe oder verschiedene Formen innerhalb der Graphik er-
lautern. Der Einfluss beider Gestaltungsmittel soll einmal veranschaulicht werden.
[7,13]

Beispiel: Ein farblich gut differenzierbarer Graph soll erstellt werden, der zuséatzlich

den Ozongehalt in Abhangigkeit der Temperatur und Windstérke offen legt.

Codebeispiel 9: Mapping und Setting

ggplot (airquality , aes(x = Temp, y = Wind, colour = Ozone))
+ geom_point(size = 4) + geom_smooth(fill = "yellow",
colour = "red") #Mapping: Ozone, Setting : yellow , red, 4

Bis auf einige hinzugefiigte Pa-

Abbildung 12: Mapping und Setting rameter ist die Zusammensetzung

der Funktion gleich geblieben. Es
il : fallt auf, dass innerhalb der aes-
thetic Funktion ein Parameter co-
lour (auch amerikanische Schreib-

weisen wie color sind in GGPlot2

zuldssig) auftaucht und diesem der

Wind

Ozone-Vektor aus dem airquality-

10~

Datensatzes tibergeben wird. Dieser

Vektor ist eine Variable, die fiir den

5 . oo blauen Farbverlauf der Datenpunk-
’ e T te sorgt. Anhand der Legende ldsst

. K sich erkennen: Dunkelblaue Daten-

@ e S punkten stehen fiir niedrige Ozon-

werte, je hellblauer die Farbung je-
doch wird, desto hoher auch der
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Ozongehalt. Es kann leicht erkannt werden, welche Temperatur bei welcher Wind-
starke herrschte und wie das Ozon sich an diesem Tag verhielt. Die Variable Ozone
vereinfacht also das Erkennen von Zusammenhéngen, sie ist gemappt. Das Einset-
zen von beispielsweise Farbverldufen ermdoglicht es also Code einzusparen und die
Ubersichtlichkeit des Plots zu erhalten. Graphiken kénnen sehr schnell sehr komplex
werden, so dass es sich nicht anbietet fiir jedes Merkmal einen eigenen Graphen zu
erstellen. Es sollte eher entschieden werden, worauf das Augenmerk der Graphik ge-
legt wird und um dieses Thema herum konnen durch Gestaltungskonzepte weitere
Merkmale ergdnzt werden.

Gesettet werden im Quellcode die Parameter size innerhalb geom_point, dort wird
die Grofie der Punkte des Streudiagramms bestimmt, sowie die Parameter fill und
nochmals colour innerhalb der geom_smooth-Funktion, durch denen Fiillfarbe des
Konfindenzintervalls und Farbe der Regressionskurve bestimmt wird. Es ergeben
sich - wie bereits erwdhnt - keine Verdnderungen und Farb- oder Grofienverldufe,
da beim Setten von Konstanten auf keinerlei Zusammenhédnge geachtet wird. [8, 13]

Die Wirkung des Mappings kann sehr unterschiedliche Auswirkungen auf den Plot
haben und schnell zu einem Thema fiir fortgeschrittenere Programmierer werden.
Hier ein Beispiel:

Codebeispiel 10: Mapping innerhalb ggplot

ggplot(diamonds, aes(x=carat, y=price, colour=cut))

+ geom_point () + geom_smooth(se=F)

Die Graphik reprasentiert Diaman-

Abbildung 13: Mapping innerhalb ggplot ten, die nach Kara t, Preis und

Schliff unterteilt werden. Gemappt
wird die Variable cut innerhalb der
ggplot-Funktion, daraufhin wird je-

15000 -

dem Schliff eines Diamanten ei-

ne bestimmte Farbe zugeordnet.
H~ Die geom_smooth-Funktion kalku-

== Good

—wyeos  liert nun fiir jeden einzelnen Schliff

== Premium

dea die individuelle Regressionskurve

10000 -

price

in der entsprechenden Farbgebung.

5000 -
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Codebeispiel 11: Mapping innerhalb geom_smooth

ggplot(diamonds, aes(x=carat, y=price))
+ geom_point(aes(colour=cut)) + geom_smooth(se=F)

Obwohl sich innerhalb des Co-

Abbildung 14: Mapping innerhalb geom_smooth des das Ma pp in ¢ nur von der der

ggplot-Funktion in die geom_point-
Funktion verlagert hat, ist das Er-
gebnis doch deutlich anders. Die

15000 -

Diamanten werden zwar noch im-

mer durch verschiedene Farben in
CUt . . . .
Far ihren Schliffen unterschieden, je-

* Good

~wyeos  doch betrachtet geom_smooth al-

* Premium

dea le Datenpunkte nun als Ganzes
und berechnet lediglich eine Re-

gressionskurve fiir den gesamten

Datensatz.

Besonders das Mapping ist also
b i : 5 ; : ein méachtiges und facettenreiches
Werkzeug, das meiner Meinung
nach einige Ubung benétigt, um
ausreichend verstanden und ange-

wandt zu werden.

5.2 Scaling und Achsenverhitnisse

Neben der Gestaltung des Datensatzes bietet GGPlot2 auch native Funktionen an mit
deren Hilfe das Koordinatensystem samt Legende umgestaltet werden kann. Wich-
tig ist hierbei, dass man zwischen stetigen und diskreten Plots unterscheidet, da einige
Funktionen nur auf Merkmale einer Art anwendbar sind. Funktionen, die sich aus-
schliefilich auf stetige Merkmale beziehen konnen, sind meist gekennzeichnet durch
ein ,continuous” innnerhalb des Funktionsnamens, bei diskreten Merkmale ist das
Schlagwort , discrete”. Da die volle Bandbreite der verschiedenen Gestaltungsmog-
lichkeiten schwer zusammenzufassen sind, sollen hier nur anhand von Beispielen
Funktionen bekannt gemacht und erkladrt werden. [10, 11, 19]

Beispiel: Eine tiber dem Plot positionierte Legende, mit blau-griinem Farbverlauf,

benutzerdefiniertem Titel, Abschnittsgrofien und Abschnittsbezeichnungen sowie

neue Achsenbezeichnungen der Koordinatenachsen sollen erstellt werden.
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Codebeispiel 12: Umgestaltung der Legende

gl + theme(legend.position="top") + scale_colour_continuous(
name="0Ozonschicht", breaks=c(40, 160), labels=c("gering",
"hoch"), low="green", high="blue" ) + scale_x_continuous("
Temperatur in F") + scale_y_continuous("Wind in km/h")

Innerhalb g1 sei die bekannte Funktion des airquality-Datensatzes gespeichert, durch
Hinzufiigen der theme-Funktion wird die Legendenposition durch ,top” bestimmt.
Neben legend.position, kennt theme noch eine Vielzahl an weiteren Parametern wie
legend.text, axis.text, axis.title usw. [18]

scale_colour_continuous sorgt fiir die Legendengestaltung an sich. Uber name wird der
Legendentitel bestimmt, breaks erhdlt tiber einen Vektor die Anweisung die Legende
in eine bestimmte Anzahl von Abschnitten an bestimmten Punkten zu unterteilen.

[11, 19]
Uber labels konnen dann diese
Abschnitte mit Werten und Be- Abbildung 15: Benutzerdefinierte Legende

zeichnungen versehen werden. low

Ozonschicht -

hoch

und high bestimmen den Farbver- e
lauf der Legende und letztendlich -

wird von scale_y_continuous und sca-

le_x_continuous fir eine benutzde- .

finierte y- bzw. x- Achsenbezeich-
nung gesorgt. Achsenbezeichnun-

gen stehen zwar nicht im direkten

Wind in km/h

Zusammenhang mit Legenden, un-

terstiitzen aber die Lesbarkeit der

Legende. E E
Analog zu den hier aufgefiihr- .
ten stetigen Funktionen existieren & 7 & %
. . . Temperatur in F
auch dieselben diskreten Funktio-
nen, es muss lediglich , continuous”
im Funktionsnamen durch ,discrete” ausgetauscht werden, um diskrete Legenden

oder Achsen zu benennen. [10]
Beispiel: Erstellen Plot mit Uberschrift, benutzerdefinierten Achsenbezeichnungen,

deren Achsenbegrenzung manuell festgelegt worden ist, und vertauschten Achsen-
abhéngigkeiten.
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Codebeispiel 13: Umgestaltung des Koordinatensystems

gl + labs(title="Abhingigkeit der Windstdarke",
x="Temperatur in F", y="Windstdrke in km/h")

s)+ lims (x=c(NA, 80), y=c(5,20)) + coord_flip ()

labs sorgt, wie der Name bereits

Abbildung 16: Benutzerdefiniertes Koordinatensystem verrit, fiir samtliche Bezeichnun gen

Abhangigkeit der Windstarke des Plots. Innerhalb dieser Funkti-

80~ [ ]

on konnen tiber title, x und y die

=T .o Plotiiberschrift sowie die Achsenbe-

™ - . " . - zeichnungen festgelegt werden (ein-
— - zeln wire dies auch moglich tiber

. * die Funktionen ggtitle, xlab und

ylab). lims, ebenfalls quasi selbster-

Temperatur in F

. klarend, kiimmert sich um die Ach-

o
@
L]
L

senbegrenzungen, welche als Vek-
tor iibergeben werden (xlim und

ylim als einzelne Funktionen mog-
o e lich). Durch das Verkleinern oder

- io s »  Vergrofiern der Achsenbegrenzun-
Windstarke in km/h X X
gen kann es passieren, dass wich-
tige Teile des Plots herausgeschnit-
ten werden. Um dies zu verhindern, kann stattdessen auch die Funktion
coord_cartesian(xlim, ylim) verwendet, welche in einen bestimmten Achsenabschnitt
hereinzoomt. coord_flip sorgt letztendlich fiir das Vertauschen der Abhéngigkeiten.

x- und y-Achse werden einfach gewechselt. [10, 17]

5.3 Facets

Wie bereits erwdhnt kann ein Plot sehr schnell komplex werden und damit auch
uniibersichtlich. Facets bieten in GGPlot2 ein weiteres Konzept, um die Durchschau-
barkeit zu erhalten und sogar zu steigern. Um Facets verwenden zu konnen, sollte
ein diskretes Merkmal verwendet werden. Zu jedem einzelnen Wert des diskreten
Merkmals wird dann eine dazugehorige Graphik erstellt. Genutzt werden daftir die
Funktionen facet_grid, die es sogar ermoglicht zwei diskrete Merkmale einzubinden,
und facet_wrap, die zwar nur ein diskretes Merkmal sinnvoll einbinden kann, aber

benutzerdefiniert auf die Anordnung der Plots reagieren kann. [8, 9]

Beispiel: Es soll fiir jeden einzelnen Monat eine eigene Grafik im Plot angelegt
werden, um die Regressionskurven miteinander zu vergleichen.

14




Codebeispiel 14: Vertikales facet_grid mit Month

ggplot(airquality , aes(x=Temp, y=Wind)) + geom_point ()

+ geom_smooth () + facet_grid (Month~.)

Die Funktion facet_grid erwartet als Parameteriibergabe mindestens ein Merkmal

und darin inbegriffen die Anordnung des Plots. Die Notation Month~ . bedeutet,

sortiere nach Month und ordne es vertikal an, dann sorge fiir kein Merkmal, das

horizontal angeordnet werden soll ( ,,.

/.

Abbildung 17: Vertikale Anordnung von Month
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Die Abbildung 16 zeigt noch-
mals einen Ausschnitt aus dem
diamonds-Datensatz, der nativ in
GGPlot2 vorhanden
Plot ist

hangig: price, carat, cut (horizon-

ist. Dieser

von vier Variablen ab-

tal) und color (vertikal). Dement-
sprechend wiirde die Funktion fa-
cet_grid(color ~ cut) zu unserem
Code hinzugefiigt werden, um
das dargestellte Muster zu errei-
chen.

“ist das Fiillsymbol fiir ein leeres Merkmal),

Das Lesen der Plots mag eine kurze
Eingewdhnungszeit brauchen, aber
alle Datenpunkte, die innerhalb ei-
nes Monats gemessen worden sind,
stehen nun gemeinsam innerhalb ei-
ner Graphik und bilden ihre indivi-
duelle Regressionskurve. In vertika-
le Richtung gestaffelt, verlaufen die
Monate 5 bis 9.

Auch sehr grofie Datensitze, ver-
lieren nicht an Ubersichtlichkeit bei
der Nutzung von facet_grid. Hier
einmal ein Beispiel wie es aus-
sehen kann, wenn zwei diskrete
Merkmale einem Plot hinzugefiigt

werden.

Abbildung 18: Horizontale und vertikale Anordnung zweier
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Neben facet_grid existiert die facet_wrap-Funktion. Mit Hilfe dieser kann der Pro-
grammierer eigenhdndig bestimmen, wie viele Teilgraphiken eines Plots er inner-
halb einer Zeile oder Spalte darstellen lassen mochte.

Beispiel: Erstellen eines Facet-Plots basierend auf dem Month-Merkmal, der immer
genau 3 Graphiken in einer Spalte anzeigt.

Codebeispiel 15: facet_wrap mit 3 Graphiken pro Spalte

ggplot(airquality , aes(x=Temp, y=Wind)) + geom_point ()
2|+ geom_smooth () + facet_wrap(~Month, nrow = 3)

Uber facet_wrap wird der eine Pa-
rameter llb er g eb en, an d em d as Abbildung 19: Anordnung der Graphiken nach Spaltenanzahl
Facetting ausgefiihrt werden soll. 5 6

Dies erfolgt durch die Notati- = .

on ~Month, also &hnlich dem fa- %%l - /\\/\_/
cet_grid. Es sollte aber darauf geach- 5- s
tet werden, dass facet_wrap in den ) 7 8
meisten Fillen nur auf ein einziges iz

diskretes Merkmal ausgelegt ist und § o 1 /‘\&4\..

daher kein Fiillsymbol wie ,,.” beno- 6 o

tigt. Nach der Ubergabe des Merk-
mals, wird tiber den Parameter nrow
die Anzahl der Plots pro Spalte fest-  *

gelegt, die pro Spalte aneinander- N

gereiht werden sollen. Analog dazu N S
Temp
existiert ncol, um die Anzahl an Plots

pro Zeile festzulegen. [9]
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5 Sonstiges

6.1 Statistische Tranformation

Statistische Tranformation wird immer genau dann wichtig, wenn die standardmafi-
gen geom-Funktionen nicht mehr den Anspriichen des Programmierers entsprechen.
Grob beschrieben greift der Programmierer in die Zusammensetzung der Parameter
einer Funktion ein und verdndert sie nach seinem Belieben. Da aber die Zusam-
mensetzung jeder einzelnen geometrischen Funktion individuell ist, kann auch in

diesem Abschnitt nur sehr ausschnitthaft das Thema besprochen werden. [8, 13]

Beispiel: Erstellen eines Balkendiagrammes, das die Durchschnittstemperatur der
verschiedenen Monate darstellt mit Hilfe der in Abschnitt 2.3 manipulierten Daten.

Codebeispiel 16: Fehlerhafter Code fiir ein Balkendiagramm

ggplot(airquality _means, aes(x=Month, y=meanTemp) )+geom_bar ()

Error: stat_count{) must not be used with a y aesthetic.

Bei dem Versuch nach den gewohnten Regeln ein Balkendiagramm zu erstellen, wird
eine Fehlermeldung geworfen, die dariiber informiert, dass ein Parameter namens
stat_count nicht zusammen mit dem Parameter y verwendet werden darf. Dies ist
ein gutes Beispiel dafiir, dass die moglichen Parameter der aes-Funktion abhédngig

von der jeweiligen geom-Funktion ist.

Codebeispiel 17: Standardmaéfiges Balkendiagramm

ggplot(airquality _means, aes(x=Month)) + geom_bar ()

Durch das Entfernen des y Parame-
ters kom P iliert der Code schlieflich Abbildung 20: Standardméfiiges Balkendiagramm

problemlos. Das entstandene Schau-

bild mag moglicherweise tiberra-
schend wirken, denn auf der x-
Achse stehen zwar die verschiede- o
nen Monate aus Month, aber auch
y-Achse hat automatisch ein Merk-
mal zugeordnet bekommen - count, %“‘“'
ein Zahler wie viele Werte fiir einen
bestimmten Monat vorliegen. Per
default wird also ohne jegliches Zu- =
tun ein Wert an den y Parameter
tibergeben, dieser ist damit belegt.

Codebeispiel 15 ist also fehlgeschla-

7
Month
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gen, weil zwei unterschiedliche Werte an einen einzigen Parameter tibergeben wur-

den. [13]

Gedndert werden kann dies, indem durch den Parameter stat, dessen Ausgangswert

immer ,count “ ist, ein neuer Wert mit dem Schltisselwort , identity” tiberschrieben

wird.

Codebeispiel 18: Balkendiagramm mit benutzerdefinierter y-Achse

ggplot(airquality _means, aes(x=Month, y=meanTemp) )

+ geom_bar (stat="identity")

Abbildung 21: Benutzerdefiniertes Balkendiagramm
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6.2 Export von Plots

Nun kann auch der gewiinschte Plot
erstellt werden und man kann fest-
gestellt, dass im achten Monat die
hochste durchschnittliche Tempera-
tur herrschte.

Der sichere Umgang mit statisti-
schen Transformationen erfordert
etwas Einarbeitungszeit und ei-
ne gewisses Mafs an Wissen tiber
die verschiedenen geometrischen
Funktionen und ihren Eigenhei-
ten in GGPlot2. Dieses Gebiet ist
sicher zu den fortgeschritteneren
Themenbereichen im Plotting zu

zdhlen.

Nachdem Erstellen des gewiinschten Plots kann dieser nun fiir Dokumente, Prasen-

tationen oder dhnliches eingesetzt werden, dazu ist es aber vorher notig diesen zu

speichern und zu exportieren. ggsave ist eine in GGPlot2 vorhandene Funktion, die

eben das bietet und den Vorgang simpel gestaltet.

Beispiel: Speichern des zuletzt erstellten Plots im pdf-Format.

Codebeispiel 19: Export als pdf-Datei

ggplot(airquality , aes(x=Temp, y=Wind)) + geom_point ()

ggsave ("meingraph.pdf")

GGPlot2 speichert, wenn nicht anders angegeben, immer automatisch den zuletzt er-

stellten Plot unter dem ,,Dokumente”-Pfad des Users ab. Der String , meingraph.pdf”

ist nichts anderes als der Dateiname, unter dem der Plot gespeichert werden soll,
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die Dateiendung bestimmt das Format, {iber den der Export stattfinden soll. Nach
Ausfiihrung des Quellcodes kann die Datei mit dem gespeicherten Inhalt sofort im

jeweiligen Ordner gefunden und weiterverwendet werden.

Beispiel: Speichern eines vorherigen Plots im png-Format unter einem benutzerde-

finierten Pfad.

Codebeispiel 20: Export als png-Datei unter bestimmten Pfad

gl <—ggplot(airquality , aes(x=Temp ,y=Wind)) + geom_point ()

2| g2 <—ggplot(airquality , aes(x= Ozone, y=Temp)) + geom_point ()

ggsave ("meingraph.png", gl, path="C:/Users/Max Mustermann/
Desktop/Graphen")

Der Graph g1 soll exportiert werden. Dazu muss nach der Angabe von Dateinamen
und -format, in das der Plot gespeichert werden soll, die Variable, durch die die
Graphik aufgerufen werden kann, iibergeben werden, um die Sicherung des zuletzt
erstellten Plots zu vermeiden. Der Parameter path erwartet als String schliefSlich die
Ubergabe eines Datenpfades, in der der Plot g1 abgelegt werden soll. Nach Ausfiih-
rung des Quellcodes kann dann die png-Datei im Ordner , Graphen” des Nutzers
gefunden werden.

Neben diesen Parametern existieren noch weitere fiir ggsave. So ist es moglich tiber
device nochmals explizit das Dateiformat anzugeben. Dies ist sinnvoll, wenn das
geforderte Dateiformat GGPlot2 unbekannt ist und es deshalb die Dateiart nicht
automatisch aus dem title-Parameter herausfiltern kann. Des Weiteren existieren
scale, width und height, tiber welche Grofienverhidltnisse des Plots angepasst werden
konnen, sowie unit, ein Parameter, der festlegt in welcher Mafseinheit die Grofsenan-
passungen getroffen werden sollen. [4, 20]
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6 Zusammenfassung

GGPlot2 lebt von seinem klaren Konzept und der Konsistenz, die es konsequent
zeigt. Viele der Gestaltungsmoglichkeiten benotigen kaum Wissen tiber herkémm-
liche Programmierstrukturen und ermoglichen auch Einsteigern schon frith sehr
komplexe Graphiken zu erstellen. Das Verstandnis fiir das Plotting kommt fast in-
tuitiv, ohne grofies Nachdenken. Grundlagen wie der Aufbau der ggplot-, aesthetics-
und geom-Funktion bilden mitsamt der verschiedenen Gestaltungsmoglichkeiten
durch Einsatz von Konstanten, Variablen, Facets oder statistischer Tranformation
einen Grundstein zum Ausbau dieses Wissens.
Und obwohl in diesem Paper die essentiellen Grundlagen und Gestaltungsmoglich-
keiten besprochen wurden, so ist dies doch nur ein kurzer Einblick in die Moglich-
keiten, die GGPlot2 seinem Nutzer bietet. Die volle Bandbreite an Optionen was
Entwurf und Gestaltung von Plots betrifft, konnte ganze Biicher fiillen. So bietet
GGPlot2 noch eine Vielzahl an geometrischen Funktionen an, die einen ganz eige-
nen Umgang verlangen, oder ist iber unzédhlige weitere Pakete erweiterbar. So stellt
beispielsweise das Paket ggthemes unterschiedlichste Hintergundfarbgebungen und
-thematiken zur Verfiigung, um den Plot an bestimmte Verwendungszwecke und
Schriftdokumente anzupassen (es
Abbildung 22: ggthemes Solarized existiert ein ggtheme Hintergund fiir
farbenblinde Menschen). [12, 14]
Teilweise sind Pakete, die GGPlot2
erweitern nochmals durch andere
Pakete ergdnzbar und so ergibt sich
raben  bald ein Baum aus Paketverzwei-
‘ gungen, deren Wurzel GGPlot2 ist.

price

GGPlot2 ist so umfassend, dass es
einzelnen Nutzern kaum moglich ist
das gesamte Potenzial auszuschop-
fen. Das Lernen und Erweitern des

eigenen Wissens erfolgt stetig, wih-

rend ein Plot entworfen wird, und
diese Wissensaneignung allein ist
o unkompliziert und effektiv umsetz-

bar. Darin liegt der Reiz dieses Da-

tenvisualisierungspakets. Auch in Zukunft wird GGPlot2 fiir die Statistik wahr-
scheinlich relevant bleiben. Allein die Tatsache, dass die R Community GGPlot2
allzeit aktualisiert und verbessert, ldsst vermuten, dass in den ndchsten Jahren

GGPlot2’s Komplexitdt noch weiter zunehmen wird. [1]
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