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The	  purpose	  of	  graphs	  

• The	  human	  eye	  is	  a	  natural	  pattern	  detector,	  adept	  at	  spotting	  trends	  and	  exceptions.	  Graphs	  
enable	  visual	  comparisons	  of	  measurements	  between	  groups	  and	  expose	  relationships	  
between	  variables.	  	  

• Graphs	  are	  the	  best	  method	  available	  for	  discovering	  patterns	  in	  your	  data	  

• They	  are	  the	  principal	  means	  of	  communicating	  your	  results	  to	  a	  wider	  audience.	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

Causes	  of	  deaths	  in	  the	  British	  Army	  during	  the	  Crimean	  War	  (F.	  Nightingale	  1858)	  
(number	  of	  deaths	  indicated	  by	  area	  of	  pie,	  measured	  from	  centre)	  



The	  purpose	  of	  graphs	  

Create	  your	  display	  so	  that	  the	  viewer	  goes	  “Oh!”	  and	  not	  “Huh?”	  

	  

To	  display:	  
	  

1.	  Frequency	  distributions	  

• The	  location,	  spread,	  shape	  of	  distribution	  

	  

2.	  Associations	  between	  variables	  

• The	  relationship	  between	  two	  or	  more	  variables	  

• Differences	  between	  groups	  in	  their	  distributions	  

	  



The	  best	  statistical	  graphic	  ever	  drawn,	  according	  to	  Edward	  Tufte	  

This	  map	  by	  Charles	  Joseph	  Minard	  portrays	  the	  losses	  suffered	  by	  Napoleon's	  army	  in	  the	  Russian	  
campaign	  of	  1812.	  Beginning	  at	  the	  Polish-‐Russian	  border,	  the	  thick	  band	  shows	  the	  size	  of	  the	  
army	  at	  each	  position.	  The	  path	  of	  Napoleon's	  retreat	  from	  Moscow	  in	  the	  bitterly	  cold	  winter	  is	  
depicted	  by	  the	  dark	  lower	  band,	  which	  is	  tied	  to	  temperature	  and	  time	  scales.	  

	  

	  



Examples	  of	  types	  of	  graphs	  used	  in	  ecology	  and	  evolution	  

	  

1.	  Displaying	  frequency	  distributions:	  

• Bar	  graphs	  

• Histograms	  

2.	  Displaying	  associations	  between	  variables:	  

• Pie	  chart	  	  

• Grouped	  bar	  graph	  

• Mosaic	  plot	  

• Box	  plot	  

• Scatter	  plot	  

• Dot	  plot	  (“stripchart”	  in	  R)	  



Bar	  graph	  (bar	  plot)	  -‐	  uses	  the	  height	  of	  rectangular	  bars	  to	  display	  the	  frequency	  
distribution	  of	  a	  categorical	  (grouping)	  variable.	  	  

Features:	  	  
• zero	  baseline	  (height	  proportional	  to	  frequency)	  
• order	  of	  categories	  –	  most	  to	  least	  frequent	  is	  often	  best	  
• spaces	  between	  bars	  emphasize	  height	  

	  

	  

The	  10	  leading	  causes	  of	  death	  of	  Americans	  aged	  15–19	  years	  in	  1999.	  



Histogram:	  uses	  the	  area	  of	  rectangular	  bars	  to	  display	  the	  frequency	  distribution	  of	  a	  
numerical	  variable	  

Features:	  	  
• zero	  baseline	  (so	  that	  area	  proportional	  to	  frequency)	  
• no	  spaces	  between	  bars	  
• must	  choose	  number	  of	  bins/bin	  width	  

	  

	  

The	  frequency	  distribution	  of	  bird	  species	  abundance	  at	  Organ	  Pipe	  Cactus	  National	  Monument.	  n	  =	  43	  species	  



Pie	  chart:	  the	  surface	  display	  association	  between	  the	  frequency	  distributions	  of	  two	  or	  
more	  categorical	  variables	  

	  
Features:	  	  

• frequently	  used.	  
• pretty	  useless.	  Especially,	  with	  >	  3	  categories	  and	  in	  3D.	  

	   3D	  pie	  charts	  are	  so	  useless	  I	  even	  made	  up	  this	  data.	  



Grouped	  bar	  graph:	  uses	  the	  height	  of	  rectangular	  bars	  to	  display	  association	  between	  
the	  frequency	  distributions	  of	  two	  or	  more	  categorical	  variables	  

Features:	  	  
• explanatory	  variable	  defines	  outer	  groups;	  response	  variable	  inner	  groups	  
• zero	  baseline	  (so	  that	  height	  is	  proportional	  to	  frequency)	  
• spacing	  between	  bars	  wider	  between	  outer	  groups	  

	  

	  

Incidence	  of	  malaria	  in	  female	  great	  tits	  in	  relation	  to	  experimental	  treatment.	  n	  =	  65	  birds.	  

	  



Mosaic	  plot:	  uses	  the	  area	  of	  rectangles	  to	  display	  association	  between	  the	  frequency	  
distributions	  of	  two	  (or	  more)	  categorical	  variables	  

Features:	  	  
• explanatory	  variable	  along	  horizontal	  axis;	  response	  variable	  stacked	  
• area	  proportional	  to	  frequency	  
• like	  a	  graphical	  representation	  of	  a	  contingency	  table	  

	  

	  

Incidence	  of	  malaria	  in	  female	  great	  tits	  in	  relation	  to	  experimental	  treatment.	  n	  =	  65	  birds.	  

Q:	  which	  is	  more	  successful	  –	  grouped	  bar	  graph	  or	  mosaic	  plot?



Box	  plot	  -‐-‐	  displays	  distribution	  shape	  for	  a	  numerical	  variable	  and	  its	  association	  with	  a	  
categorical	  variable	  

Features:	  	  
• explanatory	  (grouping)	  variable	  along	  horizontal	  axis;	  response	  variable	  along	  vertical	  
• displays	  median,	  first	  and	  third	  quartile,	  range,	  and	  extreme	  observations	  
• non-‐zero	  baseline	  often	  ok	  (goal	  is	  association	  not	  magnitude	  or	  frequency)	  

	  

Survival	  times	  of	  terminally	  ill	  cancer	  patients	  with	  the	  clinical	  prediction	  	  
of	  their	  survival	  times	  (modified	  from	  Glare	  et	  al.	  2003).



Dot	  plot	  (“stripchart”	  in	  R)	  –	  displays	  association	  between	  a	  numerical	  variable	  and	  a	  
categorical	  variable	  

Features:	  	  
• shows	  the	  data	  
• non-‐zero	  baseline	  often	  ok	  (goal	  is	  association	  not	  magnitude	  or	  frequency)	  
• points	  fill	  the	  space	  available	  

	  

	  

Phase	  shift	  in	  the	  circadian	  rhythm	  of	  melatonin	  production	  in	  22	  subjects	  given	  alternative	  light	  treatments	  
(open	  circles).	  Filled	  dots	  and	  error	  bars	  	  are	  group	  means	  ±	  1	  SE.	  Data	  from	  Wright	  and	  Czeisler	  (2002)



Scatter	  plot	  -‐-‐	  displays	  association	  between	  two	  numerical	  variables	  

Features:	  	  
• non-‐zero	  baseline	  often	  ok	  (goal	  is	  association	  not	  magnitude	  or	  frequency)	  
• points	  fill	  the	  space	  available	  

	  
	  

	  

	  

The	  relationship	  between	  the	  ornamentation	  of	  male	  guppies	  and	  the	  	  
average	  attractiveness	  of	  their	  sons.	  n	  =	  36	  families.	  

	  



	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

[break]	  



	  

	  

	  

	  

Examples	  of	  bad	  graphs	  and	  how	  to	  improve	  them	  

courtesy	  of	  K.W.	  Broman	  
www.biostat.wisc.edu/~kbroman/topten_worstgraphs/	  



	  	  

Roeder	  K	  (1994)	  DNA	  fingerprinting:	  A	  review	  of	  the	  controversy	  (with	  discussion).	  Statistical	  Science	  9:222-‐278,	  Figure	  4	  



	  	  

Problems:	  	  

The	  3-‐dimensional	  rendering	  of	  
frequency	  distributions	  (“ribbons”)	  is	  
confusing	  and	  unnecessary.	  	  

Solutions:	  	  

A	  line	  graph	  with	  four	  different	  line	  
types	  or	  line	  colors	  in	  2D.	  

Four	  cumulative	  frequency	  distributions	  
in	  different	  colors	  or	  line	  types.	  

Four	  histograms	  placed	  in	  four	  panels	  
arranged	  vertically	  (requires	  more	  
space).	  



	  

Wittke-‐Thompson	  JK,	  Pluzhnikov	  A,	  Cox	  NJ	  (2005)	  
Rational	  inferences	  about	  departures	  from	  Hardy-‐
Weinberg	  equilibrium.	  American	  Journal	  of	  Human	  
Genetics	  76:967-‐986,	  Figure	  1	  



	  

Problems:	  

Panel	  D	  is	  a	  waste	  of	  space;	  it	  takes	  a	  while	  to	  
realize	  that	  there	  is	  any	  information	  there	  at	  
all.	  	  

	  

Solutions:	  

Discard	  D	  completely.	  	  



	  

	  
Epstein	  MP,	  Satten	  GA	  (2003)	  Inference	  on	  haplotype	  effects	  in	  case-‐control	  studies	  using	  unphased	  genotype	  data.	  American	  

Journal	  of	  Human	  Genetics	  73:1316-‐1329,	  Figure	  1	  



	  

Problems:	  

This	  half-‐page	  plot	  contains	  little	  
information.	  

	  

Solutions:	  

Plot	  either	  the	  percent	  difference	  
between	  empirical	  and	  nominal	  (just	  for	  
the	  region	  of	  interest)	  

Drop	  the	  figure	  and	  say	  in	  words	  that	  the	  
empirical	  results	  exactly	  matched	  the	  
nominal	  ones.	  	  



	  

Hummer	  BT,	  Li	  XL,	  Hassel	  BA	  (2001)	  Role	  for	  p53	  
in	  gene	  induction	  by	  double-‐stranded	  RNA.	  J	  
Virol	  75:7774-‐7777,	  Figure	  4	  



	  

Problems:	  

The	  bars	  and	  little	  antennae	  represent	  
just	  three	  data	  points	  each.	  	  

Error	  bars	  obscured	  by	  bars.	  

Too	  much	  ink	  used.	  All	  info	  is	  at	  the	  top	  of	  
the	  bar.	  

	  

Solutions:	  

With	  just	  three	  data	  points	  in	  each	  group,	  
show	  the	  data	  as	  dots.	  

Replace	  bars	  with	  horizontal	  line	  segment	  
to	  indicate	  means.	  Error	  bars	  above	  and	  
below.	  	  



	  
Cawley	  S,	  et	  al.	  (2004)	  Unbiased	  mapping	  of	  transcription	  factor	  binding	  sites	  along	  human	  chromosomes	  21	  and	  22	  points	  to	  
widespread	  regulation	  of	  noncoding	  RNAs.	  Cell	  116:499-‐509,	  Figure	  1	  	  



	  

Problems:	  

3D	  rendering	  is	  gratuitous	  and	  confusing.	  Humans	  are	  poor	  at	  comparing	  areas	  in	  pie	  charts	  even	  in	  2D.	  	  

Any	  graph	  that	  is	  meaningful	  only	  if	  the	  numbers	  are	  also	  cited	  must	  be	  viewed	  as	  a	  failure.	  

Solutions:	   	  

Use	  a	  2D	  bar	  plot.	  	  



What's	  worse	  than	  one	  pie	  chart?	  A	  bake	  sale	  of	  pie	  charts!	  

	  
Bell	  ML,	  et	  al.	  (2007)	  Spatial	  and	  temporal	  variation	  in	  PM2.5	  chemical	  composition	  in	  the	  United	  States	  for	  health	  effects	  studies.	  
Environmental	  Health	  Perspectives	  115:989-‐995,	  Figure	  3	  



	  

Problems:	  	  

This	  figure	  is	  meant	  to	  show	  that	  NO3	  and	  SO4	  
change	  between	  winter	  and	  summer	  and	  that	  
the	  change	  is	  consistent	  across	  geographic	  
region.	  Can	  you	  see	  this?	  

Solutions:	   	  

Use	  bar	  plots.	  	  

If	  all	  that	  matters	  is	  the	  change	  from	  summer	  
to	  winter	  in	  NO3	  and	  SO4,	  focus	  the	  graph	  on	  
this	  aspect	  rather	  than	  try	  to	  display	  
everything.	  	  



	  

Jorgenson	  E,	  et	  al.	  (2005)	  Ethnicity	  and	  human	  genetic	  linkage	  maps.	  American	  Journal	  of	  Human	  Genetics	  76:276-‐290,	  Figure	  2	  



	  

Problems:	  	  

QQ	  plots	  have	  a	  lot	  of	  empty	  space	  (published	  figure	  took	  2	  full	  pages).	  QQ	  plots	  are	  for	  exploring	  not	  publishing.	  
Gray	  background	  is	  wasted	  ink,	  as	  it	  does	  not	  make	  the	  pattern	  easier	  to	  see.	  

Solutions:	  

Plot	  a	  histogram	  instead.	  



	  
Cotter	  DJ,	  et	  al.	  (2004)	  Hematocrit	  was	  not	  validated	  as	  a	  surrogate	  endpoint	  for	  survival	  amoung	  epoetin-‐treated	  hemodialysis	  
patients.	  Journal	  of	  Clinical	  Epidemiology	  57:1086-‐1095,	  Figure	  2	  	  



	  

Problems:	  

3D	  perspective	  makes	  it	  difficult	  to	  compare	  the	  areas	  and	  heights	  of	  cylinders.	  Embellishments	  =	  chartjunk	  

A	  lot	  of	  space	  (and	  color	  ink)	  to	  convey	  very	  little	  information.	  	  

Solutions:	  

Try	  four	  superposed	  lines	  of	  different	  type	  or	  color	  in	  a	  line	  plot.	  

Focus	  effort	  on	  showing	  the	  pattern	  (not	  sure	  what	  it	  is	  in	  this	  case)	  



	  

From:	  

Whitlock,	  M.	  C.	  and	  D.	  Schluter.	  2008.	  
The	  analysis	  of	  biological	  data.	  Roberts	  
&	  Company,	  Greenwood	  Village,	  CO,	  
USA,	  Figure	  13.1-‐4	  	  

	  

Biomass	  ratio	  is	  the	  total	  mass	  of	  all	  
marine	  plants	  and	  animals	  per	  unit	  area	  
of	  marine	  reserve	  divided	  by	  the	  same	  
quantity	  in	  the	  unprotected	  control.	  N	  =	  
32	  pairs	  (reserve	  and	  control).	  Data	  from	  
Halpern	  (2003)	  

	  



	  

Problems:	  

Ratios	  less	  than	  1	  are	  sandwiched	  
between	  0	  and	  1,	  distorting	  magnitudes	  

Solutions:	  	  

Use	  log	  of	  ratio	  to	  give	  equal	  emphasis.	  	  

	  	  



And	  one	  table	  

	  

Paik	  MC	  (2004)	  Nonignorable	  missingness	  in	  
matched	  case-‐control	  data	  analyses.	  
Biometrics	  60:306-‐314,	  Table	  5	  	  



	  

Problems:	  

Far	  too	  many	  digits.	  Use	  tables,	  like	  graphs,	  to	  
display	  patterns	  not	  merely	  to	  store	  numbers.	  

Inconsistent	  number	  of	  digits.	  

Variance	  is	  not	  in	  same	  units	  as	  rest.	  

Unclear	  what	  main	  comparison	  of	  interest	  is.	  
Compare	  methods?	  Compare	  bias	  with	  
sampling	  error?	  Compare	  4	  missing	  
mechanisms?	  	  

Solutions:	  

Fewer	  digits.	  

Use	  standard	  deviation	  (=	  standard	  error	  here)	  
instead	  of	  variance.	  	  

Stack	  numbers	  vertically	  that	  you	  want	  most	  
to	  compare	  rather	  than	  side-‐by-‐side	  or	  
separated	  by	  other	  numbers.	  

	  



	  

Principles	  of	  effective	  display	  

“Graphical	  excellence	  is	  that	  which	  gives	  to	  the	  viewer	  the	  greatest	  number	  of	  ideas	  in	  the	  shortest	  time	  with	  the	  
least	  ink	  in	  the	  smallest	  space”	  –	  Tufte	  (1983)	  

	  

The	  following	  principles	  will	  help	  to	  increase	  the	  effectiveness	  of	  your	  graphs:	  

• Show	  the	  data	  	  

• Encourage	  the	  eye	  to	  compare	  differences	  

• Represent	  magnitudes	  honestly	  and	  accurately	  	  

• Draw	  graphical	  elements	  clearly,	  minimizing	  clutter	  	  

• Make	  displays	  easy	  to	  interpret	  



Show	  the	  data	  

“Above	  all	  else	  show	  the	  data”	  –	  Tufte	  (1983)	  

	  

	  

The	  relationship	  between	  the	  numbers	  of	  native	  tropical	  stingless	  bees	  and	  Africanized	  honey	  bees	  on	  flowering	  
shrubs	  in	  French	  Guiana.	  The	  data	  have	  been	  erased	  in	  the	  left	  panel.	  Redrawn	  from	  Roubik	  (1978).	  



Draw	  graphical	  elements	  clearly,	  minimizing	  clutter	  

“Maximize	  the	  data-‐ink	  ratio,	  within	  reason”	  –	  Tufte	  (1983)	  

	  

	  

The	  percentage	  of	  adults	  over	  18	  with	  a	  “body	  mass	  index”	  greater	  than	  25	  in	  different	  years	  
(The	  Economist	  2006).	  Body	  mass	  index	  is	  a	  measure	  of	  weight	  relative	  to	  height.	  

	  



Represent	  magnitudes	  honestly	  and	  accurately	  

“A	  graphic	  does	  not	  distort	  if	  the	  visual	  representation	  of	  the	  data	  is	  consistent	  with	  the	  numerical	  representation”	  
–	  Tufte	  (1983)	  

	  

Slow	  wave	  sleep	  in	  the	  brain	  hemispheres	  of	  mallard	  ducks	  sleeping	  with	  one	  eye	  open.	  	  
From	  Rattenborg	  et	  al.	  1999	  Nature	  
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Slow	  wave	  sleep	  in	  the	  brain	  hemispheres	  of	  mallard	  ducks	  sleeping	  with	  one	  eye	  open.	  	  
From	  Rattenborg	  et	  al.	  1999	  Nature	  

	  



Fox	  News’	  take	  on	  making	  graphs….	  

	  

	  

	  

“Graphical	  excellence	  begins	  with	  telling	  the	  truth	  about	  the	  data”	  –	  Tufte	  (1983)	  

	  



Let’s	  make	  Tufte	  proud	  

	  

	  

	  



Make	  displays	  easy	  to	  interpret	  

“Graphical	  excellence	  consists	  of	  complex	  ideas	  communicated	  with	  clarity,	  precision	  and	  efficiency”	  
	  –	  Tufte	  (1983)	  

	  

Map	  displaying	  the	  number	  of	  bird	  species	  and	  the	  number	  of	  distinct	  human	  languages	  present	  	  
in	  each	  square	  of	  a	  grid	  of	  continental	  Africa.	  Reproduced	  from	  Moore	  et	  al.	  (2002).	  



What	  is	  this?	  

	  

	  

	  

Pie	  chart?	  Bar	  plot?	  Speech	  bubble?	  

	  



Homework	  assignment	  1	  (due	  Friday,	  Jan	  20)	  

(This	  info	  is	  repeated	  on	  “assignments”	  page	  on	  course	  web	  site)	  

• Find	  a	  flawed	  graph	  in	  a	  publication	  by	  your	  thesis	  supervisor	  (if	  your	  supervisor	  is	  
flawless,	  pick	  a	  graph	  by	  another	  in	  your	  group	  or	  department).	  

• Explain	  what	  pattern	  the	  graph	  is	  intended	  to	  display.	  

• Explain	  how	  the	  graph	  is	  flawed	  in	  a	  few	  sentences.	  

• Redraw	  the	  graph	  in	  R	  using	  principles	  of	  effective	  display.	  	  

• Explain	  how	  your	  improvements	  display	  the	  pattern	  more	  effectively.	  

• Attach	  your	  R	  code.	  

• You	  can	  email	  it	  to	  me,	  preferably	  as	  a	  pdf	  file	  (rather	  than	  Word,	  etc.)	  	  

• Students	  from	  the	  same	  lab	  must	  communicate	  so	  that	  they	  don’t	  choose	  the	  same	  
or	  very	  similar	  graphs.	  



Discussion	  paper:	  

Hurlbert,	  S.	  H.	  (1984).	  Pseudoreplication	  and	  the	  design	  of	  ecological	  field	  experiments.	  
Ecological	  Monographs	  54:	  187–211	  

Download	  from	  “assignments”	  tab	  on	  course	  web	  site.	  

	  

Need:	  

Presenters	  (two)	  –	  20-‐minute	  presentation	  on	  Thursday,	  January	  19	  

Moderators	  (two)	  

	  


