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概要

可視化分野において様々な視覚的表現が考案されているが、その中には馴染みが浅いために
読み取り方が分かりにくいものがある。また、テキストや口頭によって視覚的表現の読み取
り方を説明することは時間がかかるため、それらの視覚的表現はプレゼンテーションなどで
使用しにくい。そこで本研究では、馴染みの浅い視覚的表現の効率的な理解を助けるために、
馴染みの浅い視覚的表現と馴染みの深い視覚的表現の対応付けを行う。対応付けにはアニメー
ションを使用する。実際に、馴染みの浅い視覚的表現であるTreemapと馴染みの深い視覚的
表現であるノードリンクダイアグラムを対応付けるアニメーションを作成し、その有用性を
評価した。評価実験では、作成したアニメーションと視覚的表現同士の表現の違いを説明した
テキストがTreemapの理解をどのように助けたかを評価した。その結果、作成したアニメー
ションがTreemapに対して誤った読み取り方をしている人の理解を大きく助けられることが
分かった。
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第1章 はじめに

1.1 視覚的表現による説明
視覚的表現を用いることで、説明を簡単にできることがある。例えば日付及びその日の気

温が 1年分記録されたデータセットに対し、折れ線グラフという視覚的表現を用いることで、
1年を通して一番気温の高い日や気温の推移の傾向などを簡単に伝えられるようになる。ある
いは商品名及びその商品を購入した人の年齢層が記録されたデータセットに対して、円グラ
フという視覚的表現を用いることで、その商品に対する年齢層の割合を示すことができ、あ
る年齢層に購入されやすいということを簡単に説明できるようになる。このように、視覚的
表現を用いることによって、単なるデータの羅列を見せるよりも簡単に情報を伝えられるこ
とがある。そのため、視覚的表現はプレゼンテーションなどに用いられやすい。

1.2 視覚的表現の使用しやすさ
視覚的表現は、見る人にとってその表現に馴染みが深いかどうかでプレゼンテーションな

どにおける使用しやすさが変わる。視覚的表現の中には、教科書中に用いられていたり 1プ
レゼンテーションソフトウェアに組み込まれたりして 2、馴染みの深いものがある。例とし
て、棒グラフやレーダーチャート、折れ線グラフや円グラフなどが挙げられ、木構造を表す
視覚的表現としてはノードリンクダイアグラムが挙げられる。これらは馴染みが深いために
読み取り方が分かりやすく、様々な場面で使用しやすい。上記の視覚的表現に比べると、馴
染みの浅い視覚的表現がある。例として、PCP[1]や Parallel Sets[2]、ThemeRiver[3]などが
挙げられ、木構造を表す視覚的表現としてはTreemap[4]が挙げられる。これらは馴染みの深
い視覚的表現では表しにくいデータを表すことができる。例えば、ノードリンクダイアグラ
ムは視覚的表現上の空間効率が悪いため、100程度のノードを表すだけでも煩雑になってし
まう [5]が、Treemapは空間効率が良いため、大規模なデータを表すことができる [6]。また、
ノードリンクダイアグラムではノード同士の重みの関係を一見して読み取ることが難しいが、
Treemapは重みの比が面積比で表されているため、重みの関係を簡単に読み取ることができ
る。しかし、これらの視覚的表現は馴染みが浅いため分かりにくく、プレゼンテーションな
どに用いにくいという問題点がある。

1牛島和夫, 朝廣雄一, 相利民. 離散数学. コロナ社, 2006.
2スライド プレゼンテーション ソフトウェア - microsoft powerpoint.http://products.office.com/ja-

JP/powerpoint(2014-12-28).
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1.3 研究の目的とアプローチ
この研究の目的は、馴染みの浅い視覚的表現の理解を助けることである。そのアプローチ

として、アニメーションを用いることで馴染みの深い視覚的表現と馴染みの浅い視覚的表現
との対応付けを行う。視覚的表現同士を対応付けることによって、馴染みの浅い視覚的表現
の類推を助ける。

1.4 貢献
この研究による貢献は以下である。

• 馴染みの浅い視覚的表現である Treemapの理解を助けるためのアニメーションを設計
したこと

• 作成したアニメーションに対する評価実験を行い、Treemapに対する読み取りの誤り方
のパターンについて考察したこと

2



第2章 関連研究

本研究では、馴染みの深い視覚的表現を違う視覚的表現へ遷移させることで、視覚的表現
同士を対応付けている。また、対応付けにより視覚的表現の読み取り方を説明している。本
章では、教材の研究及び視覚的な変化を表現している研究について述べる。

2.1 教材
教材において言語テキストは重要な手段の 1つである。言語テキストから読んだ文章内容

を学び、別の状況でも使えるためには、内容が読み手の既有知識と関連付けられた状況モデ
ルを形成できるかが重要になる [7]。Beckら [8]は読み手の既有知識を考慮した教科書の改訂
を行うことで、生徒がより多くの知識を獲得できたことを示した。
また、文字だけではなく視覚的表現を用いた教材に関する研究が進んでいる。Carneyら [9]

は図のテキストに対する機能を、読み手の注意を向けさせる機能、簡潔にする機能、具体的
にする機能、組織化する機能、理解しやすくする機能、読み手の事前知識とテキストを対応
させる機能、記号化する機能とまとめた。アニメーションが教材に用いられることもあり、そ
の代表として、アルゴリズムアニメーションが挙げられる。アルゴリズムアニメーションと
は、アルゴリズムによって問題が解かれる過程を逐次ディスプレイ画面上に表示し、アルゴ
リズムの振る舞いを動画として見せることによって、アルゴリズムの振る舞いの全体的な流
れを把握させるアニメーションのことである [10]。Hansenら [11]はアニメーションだけでは
なく、テキストやオーディオ、静止画も用いたアルゴリズムの学習を提案した。アルゴリズ
ム説明におけるアニメーションの効果については多く議論がされている。Tverskyら [12]は、
アルゴリズムアニメーションによる学習は静止画による学習よりも有効でないと主張してい
るが、リアルタイムな時間的、空間的変化を持つ事象を伝えることには有用であるとしてい
る。Betrancourtら [13]は、アニメーションを用いた学習は、学習者がその分野の初心者で
あり、ある現象のメンタルモデルを形成するのが難しいときに有効であるとしている。アル
ゴリズム以外でもアニメーションを用いた学習の研究がされている。Mayerら [14]によると、
アニメーションは学習の間注目する部分の選択の労力が少なくて済む、努力を発揮するため
の動機付けになるという利点があると述べている。
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2.2 視覚的な変化の表現
視覚的表現の変化を表現する方法は、単純に変化前の視覚的表現を変化後の視覚的表現に

よって上書きする、変化前と変化後の視覚的表現をアニメーションで繋ぐ、変化の過程のス
ナップショットを並べる small multiplesを用いる、同一の画面に変化の痕跡を重ねていくな
ど様々である。
視覚的表現の変化をもたらす要因として、データ内で注目する時間の変化がある。DiffAni[15]

は、時間の変化によってネットワークの視覚的表現が変化する様子を small multiples、アニ
メーション及び変化の前後を重ねて描画する方法を混合させて表現している。このハイブリッ
ドな手法によって、単純な small multiplesよりも視覚的表現の空間効率が改善され、違う時
間のネットワーク同士を比較することが容易になる。ギャップマインダー財団によって開発
されたTrendalyzer1は、データの傾向を表す統計ソフトウェアである。これは時間の変化に
よって変化するバブルチャートを、変化の痕跡を重ねる手法やアニメーションによって表現し
ている。また、可視化分野ではインタラクティブな操作による視覚的表現の変化が多く用い
られている。例えば 3D画面において、ある視点から見た視覚的表現と違う視点から見た視覚
的表現を繋げる際にアニメーションが用いられることがある [16, 17]。また、あるデータを表
している視覚的表現から、より細かいデータを表している視覚的表現へ変化させる際にアニ
メーションが用いられることもある [18, 6]。Chevalierら [19]は、複数のオブジェクトを同時
ではなく少しずつタイミングをずらしてアニメーション遷移させることによる悪影響を説明
しており、アニメーションを用いた変化の表現において変化のタイミングが認識に大きく作
用することを示した。この研究の知見から、本論文のアニメーション設計においては、同じ
グループのオブジェクトアニメーション遷移のタイミングをずらさないようにしている。以
上の表現はいずれも同一の視覚的表現における変化の表現である。一方Heerら [20]は同一の
データにおいて視覚的表現を変化させる場合、その視覚的な変化をアニメーションで表現す
ることによる知覚的な好影響を示した。

1Gapminder world. http://www.gapminder.org/world(2015-01-12).
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第3章 視覚的表現の対応付け

本研究では、ある視覚的表現の読み取りの理解を助けるために、その視覚的表現と別の視
覚的表現の対応付けを行う。対応付けを行うことによって、見る人の類推を助ける。対応付
けのために、2つの視覚的表現が同じ情報を表しているときの表現の違いをまとめる。

3.1 対象とする視覚的表現
視覚的表現の対応付けを行う最初の取り組みとして、重み付き木構造の視覚的表現の中で

も馴染みの浅い視覚的表現であるTreemapを対象とした。Treemap[4]は空間効率が良く、大
規模なデータを表すことができる木構造の視覚的表現である [6]。しかし、馴染みが浅い表現
であるため、読み取りに訓練が必要であり [6]、学習に数分を要するという欠点がある [21]。
そこで、Treemapを同じく重み付き木構造の視覚的表現であるノードリンクダイアグラムと
対応付けることで、効率的にTreemapの理解を助ける。ノードリンクダイアグラムは教科書
中にも載っている 1木構造の一般的な視覚的表現である。
重み付き木構造は、データ構造の 1つである木構造に重みの情報を付加したものである。木

構造は、根ノードから始まるノードの集合である [22]。各ノードは値からなるデータ構造であ
り、他のノード (子)への参照のリストを持つ。その参照は重複せず、ルートを指さない。木
構造の例としては、家系図やファイルシステムなどがある。

3.1.1 Treemap

Treemapはデータの持つ情報を以下のように表現する。

Treemapの表現 (1). ノードを矩形で表現する

Treemapの表現 (2). 親子関係を、親ノードを表す矩形の内部に子ノードを表す矩形を描画
することで表現する

Treemapの表現 (3). ノードの重みの比を、矩形の面積比で表現する

Treemapでもっとも基本的なレイアウトは Slice and Diceレイアウト [4]である。これは同じ
親を持つノードが水平に並ぶレイアウトである。このレイアウトは実装が簡単であるが、ノー

1牛島和夫, 朝廣雄一, 相利民. 前掲書.
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ドが細長くなりがちで、そのためノードを表す矩形を見にくい、選択しにくい、矩形同士の
サイズを比較しにくい、矩形にラベル付けをしにくいなどの欠点を持つ [23]。それらの問題
の対処として squarifiedレイアウト [24]が考案されている。これは矩形を正方形に近くなる
ように描画するレイアウトである。また、orderedレイアウト [23]は squarifiedレイアウトよ
りは細長くなりがちであるが、データセットの内容が変わっても順序関係が保持されるよう
なレイアウトである。

3.1.2 ノードリンクダイアグラム
ノードリンクダイアグラムはノードを表す円同士を線で結ぶことでノード同士の関係性を

示す視覚的表現である。ノードリンクダイアグラムを用いた重み付き木構造を表し方は様々
であるが、今回対応付けを行うにあたって使用するノードリンクダイアグラムでは、データ
の持つ情報を以下のように表現する。

ノードリンクダイアグラムの表現 (1). ノードを円で表現する

ノードリンクダイアグラムの表現 (2). 親子関係を、親ノードを表す円を子ノードを表す円よ
りも上部に配置しながら、親ノードを表す円と子ノー
ドを表す円を線で結ぶことで表現する

ノードリンクダイアグラムの表現 (3). 重みを、ノードを表す円に数字を書き込むことで表現
する

3.2 Treemapとノードリンクダイアグラムの違い
ノードリンクダイアグラムの表現 (1)(2)(3)とTreemapの表現 (1)(2)(3)の違いを、情報ご

とに表にまとめた (表 3.1)。
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表 3.1: ノードリンクダイアグラムと Treemapの比較
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第4章 アニメーションによる対応付け

本章では、アニメーションによる対応付けの設計について説明する。3.2節でまとめた表現
の違いを対応付けることによって、視覚的表現を対応付ける。4.2節では各情報ごとの視覚的
表現同士の対応付けの手法を考え、4.3節では、それらの手法のうち最も適当であると考えら
れる手法を採用し実際にアニメーションを作成している。

4.1 アニメーションの特徴
アニメーションとは、最小限異なる静止画を素早く連続して表示させることによって動き

や形状変化の錯覚を作り出す処理のことである [25]。Heerら [20]はアニメーションの利点、
欠点を以下のようにまとめた。

• 利点

– 動きが注意を引くことに非常に有効
– オブジェクトの位置、サイズ、形状、および色の変化を自然に行うことできる
– アニメーション動作は因果関係や意図していることの認識を生じさせることがで
きる

– 魅力的である

• 欠点

– 誤解を招く情報をより魅力的にしてしまう
– 変化中は項目の比較を複雑にする
– 時間とエラーのトレードオフの問題がある

4.2 情報ごとの視覚的表現同士の対応付け
本節では、3.2節でまとめたノード、親子関係、重みの視覚的表現の違いの対応付けを行う。
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4.2.1 ノード
ノードの視覚的表現を対応付けするために、ノードリンクダイアグラムの表現 (1)とTreemap

の表現 (1)を対応付ける。図形同士の対応付けの方法としてハイライト、リンキング、オブ
ジェクトの変形がある。ここでは以下の手法を考えた。

手法A(1). ノードリンクダイアグラムの円をTreemapの矩形に変形させる (図 4.1手法A(1))

手法A(2). ノードリンクダイアグラムとTreemapを並べて、対応するノードを表す円をハイ
ライト・リンキングさせる (図 4.1手法A(2))

手法A(3). ノードリンクダイアグラムとTreemapを並べて、対応するノードを表す円をハイ
ライト・リンキングさせながら、ノードリンクダイアグラムの円をTreemapの矩
形へ変形させる (図 4.1手法A(3))

手法 A(1)は画面に表示する視覚的表現が 1つで済むため、注目してほしい点を示しやすく
なる。手法A(2)は視覚的表現が並んでいるため、対応付けを確実に行うことが出来る。手法
A(3)は変化後の状態を明示しているため、変化する先を予測しやすくなる。

手法A(1) 手法A(2) 手法A(3)

図 4.1: ノードの表現の対応付けの手法。手法A(1)ノードリンクダイアグラムの円をTreemap

の矩形に変形させる。手法 A(2)ノードリンクダイアグラムと Treemapを並べて、対応する
ノードを表す円をハイライト・リンキングさせる。手法 A(3)ノードリンクダイアグラムと
Treemapを並べて、対応するノードを表す円をハイライト・リンキングさせながら、ノード
リンクダイアグラムの円を Treemapの矩形へ変形させる
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4.2.2 親子関係
親子関係の視覚的表現を対応付けるために、ノードリンクダイアグラムの表現 (2)とTreemap

の表現 (2)を対応付ける。そこで、ノードリンクダイアグラムで表現されている親子関係が
Treemapでも同様にあることを示すために、4.2.1項の変化に順番をつける。ここではその変
化の順番を以下のように考えた。以下では根ノード、葉ノードという用語が出るが、それぞ
れもっとも階層が浅いノード、もっとも階層が深いノードのことである。

手法 B(1). ノードを表す円を、根ノードから深い方へ深さごと順に変化させる (図 4.2手法
B(1)の順)

手法 B(2). ノードを表す円を、葉ノードから浅い方へ深さごと順に変化させる (図 4.2手法
B(2)の順)

手法 B(3). ノードを表す円を、深さ優先順に変化させる (図 4.2手法 B(3)の順)

手法 B(4). ある親ノードを表す円に対して、ノードリンクダイアグラムにおける一番左の子
ノードを表す円を深さごと順に変化させる (図 4.2手法 B(4)の順)

手法 B(1)、(2)は一度に追うオブジェクトが多くなるが、同じ階層の深さであるノードが
分かりやすくなる。手法B(3)は一度に追うオブジェクトの数が 1つで済むが、同じ階層の深
さであるノードが分かりにくくなる。手法B(4)は一度に追うオブジェクトの数が 1よりは少
なく済み、同じ階層の深さであるノードも分かりやすくなるが、違う親の子供との関係が分
かりにくくなる。
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手法 B(1) 手法 B(2)

手法 B(3) 手法 B(4)

図 4.2: ノードを表す円を変化させる順番である。円に書き込まれた数字は順番を表す。手法
B(1)ノードを表す円を、根ノードから深い方へ深さごと順に変化させる。手法 B(2)ノード
を表す円を、子ノードから浅い方へ深さごと順に変化させる。手法 B(3)ノードを表す円を、
深さ優先順に変化させる。手法B(4)ある親ノードを表す円に対して、ノードリンクダイアグ
ラムにおける一番左の子ノードを表す円を深さごと順に変化させる。
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4.2.3 重み
重みの視覚的表現を対応付けるために、ノードリンクダイアグラムの表現 (3)と Treemap

の表現 (3)を対応付ける。そこで、ノードリンクダイアグラムにおいて重みを表している数
字の比に基いて、ノードリンクダイアグラムのノードを表す円を変化させる。ここでは、以
下の手法を考えた。

手法 C(1). 数字の比を長さの比で表現するように、ノードリンクダイアグラムのノードを表
す円を変形させる (図 4.3手法 C(1))

手法 C(2). 数字の比を面積の比で表現するように、ノードリンクダイアグラムのノードを表
す円を変形させる (図 4.3手法 C(2))

手法 C(3). 数字の比を色で表現するように、ノードリンクダイアグラムのノードを表す円を
変化させる (図 4.3手法 C(3))

手法 C(2)はノードリンクダイアグラムのノードを表す円を直接 Treemapの矩形に変形させ
ることである。
手法C(1)はノード同士が隣り合っている必要があるという制限を持つ。手法C(2)、(3)は

そのような制限はないが、長さよりも正確に知覚しにくくなる [26]。

手法 C(1)

手法 C(2)
手法 C(3)

図 4.3: 重みの表現の対応付けの手法。手法C(1)数字の比を長さの比で表現するように、ノー
ドリンクダイアグラムのノードを表す円を変形させる。手法C(2)数字の比を面積の比で表現
するように、ノードリンクダイアグラムのノードを表す円を変形させる。手法C(3)数字の比
を色で表現するように、ノードリンクダイアグラムのノードを表す円を変化させる。
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4.3 作成したアニメーション
4.2節の手法を使用して、アニメーションを 2種類作成した。
まず考えた手法の適不適について述べる。今回作成するアニメーションは、インタラクティ

ブな操作を用いず、ノードリンクダイアグラムからTreemapという一方向に変化するアニメー
ションである。よって、2つの視覚的表現を並べるのみの手法A(2)では注目して欲しい点を
見逃しやすくなるため、不適と考えた。また、作成するアニメーションはTreemapの効率的
な理解を目指しているため、変化の段階を少なくすることで変化に要する時間を短くしたい。
そこで、変化の段階が多い手法 B(3)(4)は不適だと考えた。また、Treemapは葉ノードを表
す図形が前面に描画されるため、葉ノードでないノードを表す円は目立ちにくい。よって、変
化が目立ちにくくなる手法 B(2)は不適だと考えた。そして、今回作成する Treemapはノー
ドを表す図形に色を用いるため、色による重みの表現である手法 C(3)は不適だと考えた。
以上によって絞られた手法A(1)、手法A(3)、手法B(1)、手法C(1)、手法C(2)の組み合わ

せによってアニメーションを作成した。

4.3.1 アニメーション 1

ある 1つのデータセット (データサイズ 10程度)から作成した Treemapとノードリンクダ
イアグラムを対応付けるために、手法A(3)、手法B(1)、手法C(1)を使用して、アニメーショ
ン 1を作成した (図 4.3.1)。データの規模が小さいノードリンクダイアグラム及び Treemap

であるため、2つの視覚的表現を並べても良いと考え、ノードの視覚的表現の対応付けに手
法 A(3)を採用した。また、データの規模が小さいために変化の段階が少ないことから、正
確に重みの比を表す手法 C(1)を使用しても変化に要する時間がそれほど伸びないと考えた。
Treemapのレイアウトは Slice and Diceレイアウトである。また、ノードリンクダイアグラ
ムの円が変形する前に、元のノードリンクダイアグラムを半透明で表示する。これによって
今どの深さのノードが変形しているのか分かるようにしている。そして円が矩形に変形する
前に数字を大きくすることによって、どのノードがこれから変形するのかを分かりやすくし
ている。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 4.4: アニメーション 1(a)最初の状態 (b)根ノードを表す図形がハイライトされている状態
(c)根ノードを表す図形が長さの比を表している状態（これは根ノードのため兄弟はいない）
(d)根ノードを表す図形の数字が大きくなっている状態
(e)根ノードを表す図形が Treemapの矩形に変形しおわった状態 (f)根ノードの子ノードを

表す図形がハイライトされている状態
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(g) (h)

(i) (j)

(k)

図 4.4: アニメーション 1（続き）(g)ハイライトされたノードを表す図形が Treemapの位置
に移動している状態 (h)ハイライトされたノードを表す図形が長さの比を表している状態 (i)

ハイライトされたノードを表す図形の数字が大きくなっている状態 (j)ハイライトされたノー
ドを表す図形がTreemapの矩形に変形しおわった状態 (k)(f)～(j)の変化を繰り返した最終的
な状態
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4.3.2 アニメーション 2

入力するデータによって動的に作成されるTreemapとノードリンクダイアグラムを対応付
けるために、手法A(1)、手法B(1)、手法C(2)を使用して、アニメーション 2を作成した (図
4.3.2)。入力するデータには 100程度の規模の大きいデータサイズを想定しているため、手法
A(3)を使用すると視覚的表現の描画だけで画面が埋まってしまうと考えたため、手法A(1)を
採用した。また、手法 C(1)を用いず手法 C(2)にすることでアニメーションの変化に要する
時間を削減した。Treemapのレイアウトは squarifiedレイアウトである。また、ノードリン
クダイアグラムの円が変形する前に、変化後のTreemapを半透明で表示し、ノードの親を表
す図形を太く縁取りしている。これによってこの先どのように変形するのかを予測しやすく
し、動いている範囲を注目しやすくしている。そして円が変形する前に数字を大きくするこ
とによって、どのノードがこれから変形するのかを分かりやすくしている。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 4.5: アニメーション 2(a)根ノードを表す図形が、Treemapに変化した後の状態を半透明
で表示している状態 (b)根ノードを表す図形の数字が大きくなっている状態 (c)根ノードを表
す図形がTreemapの矩形に変形しおわった状態 (d)根ノードよりも 1つ階層が深いノードを
表す図形が、Treemapに変化した後の状態を半透明で表示している状態 (e)ノードを表す図
形の数字が大きくなっている状態 (f)ノードを表す図形が Treemapの矩形に変形しおわった
状態
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(g) (h)

(i) (j)

(k)

図 4.5: アニメーション 2（続き）(g)さらに 1つ階層が深いノードが、Treemapへ変化した後
の状態を半透明で表示している状態 (h)ノードを表す図形の数字が大きくなった状態 (i)ノー
ドを表す図形がTreemapの矩形に変形しおわった状態 (j)(g)～(i)の変形を繰り返した最終的
な状態
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第5章 実験1

アニメーション 1がTreemapの理解を助けたかどうかを調べるために実験を行った。また、
木構造の視覚的表現としてどのようなものを想像するかを調べるために、実験の前に事前ア
ンケートを行った。

5.1 実験の設計
5.1.1 実験の流れ
実験は以下の流れで実施した。全被験者に対して同一の計算機を用いている。

1. 事前アンケートを実施

2. 実験の趣旨について説明し、同意書への署名を依頼

3. 実験ツールと問題について説明

4. ノードリンクダイアグラムを用いた練習問題を実施

5. Treemapを用いた問題を実施

6. 教材を提示

7. Treemapを用いた問題を実施

8. 事後アンケートを実施

5.1.2 事前アンケート
事前アンケートの目的は、木構造の視覚的表現としてどのようなものを想像するかを調べ

ることである。そのために、被験者に対し「ファイルシステム (ファイルとフォルダの関係)

を視覚的に表現する場合、どのように描くか」という質問を行った。
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5.1.3 使用教材
実験の流れ 6で使用する教材は以下の 3種類である。

• 58秒間のアニメーション 1を見てもらう

• テキスト (図 5.1)を 58秒間見てもらう

• 教材を見せないまま 58秒間待ってもらう

被験者には 3種類の教材のうちランダムに割り当てられた 1つの教材を見てもらった。

図 5.1: 実験 1で用いたテキスト教材
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5.1.4 実験タスク
被験者には Treemapを見て問題を問いてもらった。Treemapの描画にはネスト化をした

squarifiedレイアウトを用いている。タスクで提示した問題は以下の 3種類である。

タスク 1(a). あるフォルダやファイルの兄弟を 1つ答える

タスク 1(b). あるフォルダやファイルの兄弟の中で、一番サイズが大きいフォルダやファ
イルを答える

タスク 1(c). 図の中で一番サイズが大きいフォルダやファイルを答える

タスクに使用したデータセットは、データサイズが 10、30、100の重み付きの木構造データ
で、それぞれ 6種類用意した。被験者には 1つのデータセットに対し 1種類の問題を、教材を
見せる前後で問いてもらった。被験者 1人に対するタスクの合計実施回数は 18回であった。

5.1.5 実験ツール
本研究では、PC上で実施できる実験ツールを、Javaを用いて開発した (図 5.2)。被験者に

は、このツールによって提示されたTreemapから問題に対する回答に当てはまるファイルや
フォルダを考えてもらい、そのラベル名をキーボードで入力してもらった。入力が終わった
後に Enterキーを押すことによって、問題が切り替わる。
この実験ツールでは以下の情報を記録する。

• 問題番号

• 入力したファイルやフォルダの名前

• 問題が始まってから問題に対する回答の入力を終えるまでの時間
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図 5.2: 実験ツール 1

5.2 被験者
被験者は情報系を専攻する大学生及び大学院生 6人で、男性が 4人、女性が 2人であった。

5.3 実験結果及び考察
実験にかかる時間は 1人あたり概ね 15分程度を必要とした。アニメーション 1を見た被験

者 2人のタスクの平均正答率は 86％、何も教材を見なかった被験者 4人のタスクの平均正答
率は 93％であり、タスクの正答率に大きな差はなかった。また、回答時間にばらつきのある
被験者が見られた。回答時間のばらつきは、ラベル名を入力する際にキーボードの入力ミス
をし、その訂正のために回答時間が延びてしまうことによると考えられる。また、タスクで
提示するTreemapの数が多いため、Treemapに慣れてしまうという問題があると考えた。そ
こで、回答時間の計測方法の精度の向上及び提示する問題の変更のために、実験計画を再度
検討することにした。
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第6章 実験2

実験 1の実験設計を修正し、再び実験を行った。

6.1 実験の設計
実験の目的、事前アンケート、使用教材、実験の流れは実験 1と同様である。

6.1.1 実験タスク
実験 1からの変更点を述べる。実験 1ではタスクで提示するTreemapの数が多く、そのた

め被験者がTreemapに慣れてしまうという問題点があった。その問題点を解決するため、実
験 2ではタスクで提示するTreemapを 2種類のみにした。使用しているデータセットは、重
み付きの木構造データセット (データサイズ 100)2種類である。被験者には、1つのTreemap

に対し 6問を、教材を見せる前後で問いてもらった。被験者 1人に対するタスクの合計実施
回数は 12回であった。

6.1.2 実験ツール
実験 1からの変更点を述べる。実験 1では、キーボードの入力ミスの訂正による時間のた

めに、タスクの回答時間にばらつきが生じてしまっていた。そこで、回答時間の計測方法の
精度を向上させるために、入力ミスを減らすよう、実験 2では問題に対する答えに当てはま
るファイルやフォルダのラベルの数字のみを答えてもらうようにした。

6.2 被験者
被験者は大学生及び大学院生 11人で、男性が 7人、女性が 4人、情報系を専攻している学

生が 8人、情報系を専攻していない学生が 3人であった。
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6.3 実験結果及び考察
データとして有効な 10人についてのみ述べる。実験にかかる時間は 1人あたり概ね 15分

程度を必要とした。タスクの正答率について、アニメーション 1を見たグループ、テキスト
を見たグループ、何も教材を見ていないグループからそれぞれ 1人ずつ正答率が大きく低い
被験者が見られた。その 3人を除くと、アニメーション 1を見た被験者 2人のタスクの平均
正答率は 95％、テキストを見た被験者 3人のタスクの平均正答率は 90％、何も教材を見な
かった被験者 2人のタスクの平均正答率は 100％であり、タスクの正答率に大きな差はなかっ
た。正答率の低い被験者の回答から、その正答率の低さはフォルダの境界線を誤解している
ことによるものであると考えられる。教材を見る前に正答率が低かった被験者は、アニメー
ション 1、テキスト教材を見ても正答率が低かった。これは、アニメーション 1やテキストに
おけるTreemapのレイアウトが Slice And Diceレイアウトであるのに対し、タスクで提示し
たTreemapが squarifiedレイアウトとなっており、対応が取れていないためだと考えられる。
また、問題文に対する捉え方に誤解があると思われる回答がいくつか見られた。これは、問
題文中に示されたファイルやフォルダを回答に含んではいけないと考えたからだと思われる。
そのため、問題文を改善する必要があると考えた。また、実験 1から改善した回答時間の計
測方法も、やはり入力ミスが発生してしまうため、キーボード入力ではない方法にする必要
があると考えた。そこで、問題文の修正、教材の訂正、回答時間の計測方法の精度の改善の
ために、実験計画を再度検討することにした。
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第7章 実験3

実験 2の実験設計を修正し、再び実験を行った。なお、実験 3に使用した書類を付録とし
て掲載している。

7.1 実験の設計
実験の流れ、実験の目的、事前アンケートは実験 2と同様である。

7.1.1 使用教材
実験 3で使用した教材は以下の 2種類である。

• 60秒間のアニメーション 2を見てもらう

• テキスト (図 3.1)を 60秒間見てもらう

実験 1、実験 2から、教材を見ていない場合には Treemapに対する読み取り方に変化が生じ
なかったため、今回は教材を見ていないのグループを削除している。アニメーション 2は入
力するデータによって表示されるノードリンクダイアグラム及びTreemapが変化するよう設
計されているが、今回は教材後に問いてもらうタスクで使用するTreemapのデータを入力し
た。被験者には、2種類の教材のうちランダムに割り当てられた 1つの教材を見てもらった。

7.1.2 実験タスク
実験 2からの変更点を述べる。実験 2での被験者の回答から、問題文に対する捉え方に誤

解が生じてしまうと考えた。そこで、実験 2の問題文に補足を付け加えることにした。タス
クで提示した問題は以下の 2種類である。

タスク 3(a). あるフォルダやファイルの兄弟 (それ自身は含まない)を答える

タスク 3(b). あるフォルダやファイルの兄弟 (それ自身を含む)の中で、一番サイズが大
きいフォルダやファイルを答える
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タスクに使用したデータセットは、重み付きの木構造データセット (データサイズ 100)2種類
である。実験 1、実験 2の回答結果から、Treemapに対してフォルダの境界線に誤解が発生
すると考えた。フォルダの境界に関してより詳しくデータを取るために、ネスト化をしてい
ない Treemapを使用した。1つの Treemap内にある 20個のファイルやフォルダに対し 2種
類の問題を、教材を見せる前後で問いてもらった。被験者 1人に対するタスクの合計実施回
数は 80回であった。

7.1.3 実験ツール
実験 2からの変更点について述べる。実験 1、実験 2ではキーボード入力による回答方法で

あったため、入力ミスの訂正による回答時間のばらつきが見られた。そこで、実験 3では入力
ミスが生じないようにマウスによる回答方法に変更した。また、実験 1、実験 2では回答時間
に回答を入力する時間を含んでいたが、今回は問題に対する答えを考えるまでの時間 (回答時
間とする)と回答入力時間を分けて記録する。実験 3で使用する実験ツールでは、被験者にこ
のツールによって提示されたTreemapから問題に対する回答に当てはまるファイルやフォル
ダを考えてもらい、回答が思いついた段階で Enterキーを押してもらう。その後、ファイル
やフォルダをクリックやドラッグ操作によって選択してもらう。選択が終わり次第Enterキー
を押してもらう。選択が終わった後の Enterキーによって、問題が切り替わる。

図 7.1: 実験ツール 2

この実験ツールでは以下の情報を記録する。
• 問題番号

• 選択したファイルやフォルダの名前

• 問題に対する答えを考えるまでの時間 (最初に Enterキーを押した時間)

• 回答を終えた時間 (二回目に Enterキーを押した時間)
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7.1.4 事後アンケート
教材及び Treemapに対する評価をしてもらうために、事後アンケートを行う。

7.2 被験者
15人の被験者を対象に実験を行った。被験者は全員が大学生及び大学院生で、その内 12人

が男性、3人が女性であり、12人が情報系を専攻している学生、3人が情報系を専攻していな
い学生であった。被験者に対して口頭で色弱や色盲に当てはまるかを確認し、1人は色弱の疑
いがあるとの申告があった。

7.3 実験結果
事前アンケート、タスクの正答率、タスクの回答時間の結果を述べる。事前アンケートの

結果には、同様のアンケート内容であった実験 1、実験 2の事前アンケートを含めている。タ
スクの正答率と回答時間については、有効な回答である 10個についてのみ示している。また
それらはすべて情報系を専攻している被験者による回答である。この先、図に 1～10の番号
が振られることがあるが、すべて被験者番号を示す。なお、1～5番の被験者はテキスト、6～
10番の被験者はアニメーション 2の教材を見ている。実験にかかる時間は 1人あたり概ね 40

分程度であった。

7.3.1 事前アンケート
事前アンケートの結果を表 7.1にまとめた。このアンケートに答えた被験者は、32名 (う

ち男性 23人、女性 9人、情報系を専攻している学生 26人、情報系を専攻していない学生 6

人)であった。なお、ノードリンクダイアグラムは図 7.2のような図、包含を使用した図は図
7.3.1のような図を指す。Finder及びファイルエクスプローラーは、Mac OSやWindowsで
使用されるファイル管理アプリケーションを指す。

図 7.2: ノードリンクダイアグラムの例 図 7.3: 包含を使用した図の例
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表 7.1: 事前アンケート結果
種類 数

ノードリンクダイアグラム 23

包含を使用した図 1

Finderやファイルエクスプローラーのイラスト 8

その他イラスト 4

7.3.2 正答率
タスクの正答率を以下にまとめた。なお、タスク 3(b)の問題に対する回答については、そ

の直前に回答してもらっているタスク 3(a)の問題に対する回答の中で一番大きいものを答え
ていれば正解としているため、タスク 3(a)の問題に不正解でも、タスク 3(b)では正解となる
ことがある。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 7.4: タスク別（タスク全体、タスク 3(a)、タスク 3(b)）及び被験者の見た教材別（テキ
スト、アニメーション 2）の正答率のグラフ。青は教材を見る前、赤は教材を見た後である。
(a)タスク全体の正答率（テキスト）(b)タスク全体の正答率（アニメーション 2）(c)タスク
3(a)の問題の正答率（テキスト）(d)タスク 3(a)の問題の正答率（アニメーション 2）(e)タ
スク 3(b)の問題の正答率（テキスト）(f)タスク 3(b)の問題の正答率（アニメーション 2）
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7.3.3 回答時間
回答時間を以下にまとめた。

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 7.5: タスク別（タスク全体、タスク 3(a)、タスク 3(b)）及び被験者の見た教材別（テキス
ト、アニメーション 2）の回答時間のグラフ。青は教材を見る前、赤は教材を見た後である。
(a)タスク全体の回答時間（テキスト）(b)タスク全体の回答時間（アニメーション 2）(c)タ
スク 3(a)の問題の回答時間（テキスト）(d)タスク 3(a)の問題の回答時間（アニメーション
2）(e)タスク 3(b)の問題の回答時間（テキスト）(f)タスク 3(b)の問題の回答時間（アニメー
ション 2）
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7.4 考察
事前アンケート、タスクの正答率及び回答時間、事後アンケートについて考察を行った。ま

た、回答から考えられる Treemapの読み取り方の誤りについても考察を行った。

7.4.1 事前アンケート
ノードリンクダイアグラムの回答が一番多く、ノードリンクダイアグラムが馴染み深い表

現であることが分かった。

7.4.2 正答率
タスク別に正答率の考察を行う。教材を見る前のタスク 3(a)の正答率 (図 7.4(c)(d))は、色

弱の疑いがあるとの申告があった被験者を除くと、テキストが平均 25％、アニメーションが
平均 21％と低い数値となっている。数値から、被験者にとって兄弟の読み取りが難しかった
と言える。タスク 3(b)の問題の正答率 (図 7.4(e)(f))ついては、外れ値である被験者 5を除く
と、教材を見る前の平均が 90％、教材を見た後の平均が 91.1％であり、被験者にとってサイ
ズの読み取り方は分かりやすかったと言える。教材を見る前後の正答率の差を図 7.6に示す。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 7.6: タスク別（タスク全体、タスク 3(a)、タスク 3(b)）及び被験者の見た教材別（テキ
スト、アニメーション 2）の正答率の差のグラフ。青は教材を見る前、赤は教材を見た後であ
る。(a)タスク全体の正答率の差（テキスト）(b)タスク全体の正答率の差（アニメーション
2）(c)タスク 3(a)の問題の正答率の差（テキスト）(d)タスク 3(a)の問題の正答率の差（ア
ニメーション 2）(e)タスク 3(b)の問題の正答率の差（テキスト）(f)タスク 3(b)の問題の正
答率の差（アニメーション 2）
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タスク 3(a)の正答率の差 (図 7.4)について、アニメーションを見た被験者 7、9、10が回答
率を大きく上昇させたことが分かる。兄弟を答える問題において、被験者 8はアニメーショ
ンを見たグループの中でも唯一正答率を下げており、兄弟の表現に改善の余地があったと考
えられる。今回の実験では正答率の差に関してWilcoxon rank sum testによる検定では有意
差は見られなかったが、被験者を増やすことで有意差が出ると考えている。

7.4.3 読み取り方の誤り
実験によってTreemapに対する読み取り方の誤りのパターンをいくつか発見することがで

きた。特に、フォルダの境界 (兄弟)の間違え方にはパターンがあったと考えられる。図 7.7(a)

を例にとると、1つ目は、小さい矩形で区切られる範囲を兄弟と考えるパターンである (図
7.7(b))。区切り方の範囲は被験者によって様々であった。これはゲシュタルト要因の中の包
含の要因によるものだと考えられる。2つ目は図 7.7(c)のようにある一辺が連続する矩形を
兄弟と考えるパターンである)。これはゲシュタルト要因の中の連続の要因によるものである
と考えられる。3つ目は、色が同じものが兄弟であると考えるパターンである。
教材を見る前に 2つ目のパターンで兄弟を間違えていたと考えられる被験者は 1、7、9で

あった。被験者 1についてはテキストを見ることによって 1つ目のパターンのような間違え
方をするようになった。被験者 7は正しく答えられたり、1つ目のパターンかつ少し範囲が広
いものが兄弟と答えるようになったりした。被験者 9はフォルダの範囲を正しく答えられた
り、1つ目のパターンかつ少し範囲が広いものが兄弟と答えるようになったりした。
教材を見る前に 3つ目のパターンで兄弟を間違えていた被験者は 2、3、4、6、8、10であっ

た。被験者 2、4、6は教材を見ても同様に 3つ目のパターンで回答をしていた。被験者 3、8

は、教材を見ることによって 1つ目のパターンで答えるようになった。2つ目のパターンにな
らなかった理由は、教材によってフォルダの境界が矩形であることを学んだからであると考
えられる。
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(a)

(b)

(c)

図 7.7: (a)ある 1つのフォルダを表す Treemap(b)小さい矩形で区切られる範囲を兄弟と考
えるパターン (c)一辺が連続して隣接しているものを兄弟と考えるパターン
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7.4.4 回答時間
図 7.5(c)(d)(e)(f)から、タスク 3(a)の問題と比べて、タスク 3(b)の問題の回答時間が短く、

被験者にとってサイズの読み取り方は分かりやすかったと言える。
教材を見る前後のタスクの回答時間の変化率を以下にまとめた。

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

図 7.8: タスク別（タスク全体、タスク 3(a)、タスク 3(b)）及び被験者の見た教材別（テキス
ト、アニメーション 2）の回答時間の差のグラフ。青は教材を見る前、赤は教材を見た後であ
る。(a)タスク全体の回答時間の差（テキスト）(b)タスク全体の回答時間の差（アニメーショ
ン 2）(c)タスク 3(a)の問題の回答時間の差（テキスト）(d)タスク 3(a)の問題の回答時間の
差（アニメーション 2）(e)タスク 3(b)の問題の回答時間の差（テキスト）(f)タスク 3(b)の
問題の回答時間の差（アニメーション 2）
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タスクの回答時間については、テキストを見た被験者 1、3、5の回答時間が大きく下がっ
ている。被験者 1、3は正答率が上がっていなかったため、テキストを見ることでテキストを
見る前に考えていたTreemapの読み取り方に対して確信を持ったと考えられる。被験者 5は
タスク 3(b)の問題の正答率が大きく上昇し、回答時間が減少している。このことから、テキ
ストが被験者 5に対して、Treemapの面積の意味をよく理解させたと考えられる。

7.4.5 事後アンケート
事後アンケートによって、アニメーションがTreemapの理解を助けたこと、Treemapがや

や分かりにくい表現であることが分かった。「教材によって、Treemapが分かりやすくなりま
したか？」(1=まったくそう思わない、5=強くそう思う)という質問に対し、色弱の疑いのあ
る被験者を除くと、テキストを見たグループは最頻値 2、アニメーションを見たグループは最
頻値が 4となり、アニメーションによって分かりやすくなったと感じた被験者が多かったこと
が分かる。アニメーションを見たグループに対してのみ、「速さは適切でしたか？」(1=遅す
ぎる、5=速すぎる)という質問を行ったところ、4名が 4(速い)を答えた。また、自由記述に
「アニメーションが速すぎた」と回答した被験者もいたため、アニメーションの速度が適切と
は言えなかったことが分かる。また、テキストにおいてもアニメーションにおいても「色付
けの定義が分からない」という記述があったため、色付けに対する説明が必要であったと考
えられる。
Treemapの評価については、「Treemapは分かりやすい表現でしたか？」(1=まったくそう

思わない、5=強くそう思う)という質問に対し最頻値 2となり、やや分かりにくい表現であっ
たと考えられる。「Treemapにおいて分かりにかった点をお答えください」という自由記述に
対しては、「親子関係や兄弟関係が分かりにくい」「ファイルサイズが分かりにくい」という
回答が得られた。この 2点が教材において重視するべき点だったと考えられる。
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第8章 まとめ

馴染みの浅い視覚的表現の理解を助けるために、その表現を馴染みの深い視覚的表現と対
応付けた。視覚的表現同士で共通する情報をまとめ、アニメーションによって対応付けをし
た。実際に Treemapの理解を助けるために、ノードリンクダイアグラムと対応付けるアニ
メーションを作成した。被験者実験によって、アニメーションがTreemapの理解を助けたこ
とを示した。また、被験者実験によってTreemapの読み取りの誤りにどのようなものがある
かを示した。
今後の課題として、アニメーションを短くすることが挙げられる。これは、今回の実験で

作成したアニメーションが 1分近いもので、プレゼンテーションなどで使用するには長いた
めである。また、今回の実験ではテキストとアニメーションで違うデータセットを用いたた
め、同じデータセットによる比較が必要である。
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あなたがファイルシステム（ファイル・フォルダの関係）を視覚的に表現するとしたらどんな図を
描きますか？下の四角内に自由にお描きください。 
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アンケート 
ご自身についてお答えください。 

氏名 

性別 男・女 年齢     才 

所属 国籍 

実験で見た教材についてお答えください。 
1. 実験で見た教材によって、問題の視覚的表現が分かりやすくなりましたか？  

←問題の視覚的表現 

１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
2. 実験で見た教材によって、問題の視覚的表現のノードの表し方が分かりやすくなりましたか？
（ノードが矩形で表されていることが分かりやすくなりましたか？） 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
3. 実験で見た教材によって、問題の視覚的表現の親子関係を読み取れるようになりましたか？
（親ノードの内部に子ノードが描かれているということが分かりやすくなりましたか？） 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

  



 
4. 実験で見た教材によって、問題の視覚的表現の重みの表し方が分かりやすくなりましたか？
（重みの比が面積比であることが分かりやすくなりましたか？） 

 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
! その他教材を見てどんなことが分かるようになったかをお答えください 
 

! 教材でよく分からなかった点をお答えください 
 

 
 
 
 
 
5. 実験で見た教材は問題に答えることに役にたちましたか？（回答しやすくなった、あるいは問
題が簡単になりましたか？） 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
6. 実験で見た教材は見ていて楽しいものでしたか？ 

１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
 
 
 



問題に使用していた視覚的表現についてお答えください。 

←問題の視覚的表現 （←練習の視覚的表現） 
1. 問題の視覚的表現は分かりやすい表現でしたか？ 

１ ２ ３ ４ ５ 

 
とても 

分かりにくい 

分かりにくい どちらとも 

言えない 

分かりやすい とても 

分かりやすい 

 
! 分かりにくかった点をお答えください 
 

2. 問題の視覚的表現は練習の視覚的表現よりも小さいデータセットを表現するのに適している
と思いましたか？ 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
3. 問題の視覚的表現は練習の視覚的表現よりも大きいデータセットを表現するのに適している
と思いましたか？ 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

その他感想などあれば下の四角内に自由にお書きください。 

ご協力ありがとうございました。 
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アンケート 
ご自身についてお答えください。 

氏名 

性別 男・女 年齢     才 

所属 国籍 

実験で見たアニメーションについてお答えください。 
1. 実験で見たアニメーションによって、問題の視覚的表現が分かりやすくなりましたか？  

←問題の視覚的表現 

１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
2. 実験で見たアニメーションによって、問題の視覚的表現のノードの表し方が分かりやすくなり
ましたか？（ノードが矩形で表されていることが分かりやすくなりましたか？） 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
3. 実験で見たアニメーションによって、問題の視覚的表現の親子関係を読み取れるようになりま
したか？（親ノードの内部に子ノードが描かれているということが分かりやすくなりました
か？） 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

  



 
4. 実験で見たアニメーションによって、問題の視覚的表現の重みの表し方が分かりやすくなりま
したか？（重みの比が面積比であることが分かりやすくなりましたか？） 

 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
! その他アニメーションを見てどんなことが分かるようになったかをお答えください 
 

! アニメーションでよく分からなかった点をお答えください 
 

 
 
 
 
 
5. 実験で見たアニメーションは問題に答えることに役にたちましたか？（回答しやすくなった、
あるいは問題が簡単になりましたか？） 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
 

6. 実験で見たアニメーションの速さは適切でしたか？ 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
遅すぎる 遅い 適切 速い 速すぎる 

 
 
 



7. 実験で見たアニメーションは見ていて楽しいものでしたか？ 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
問題に使用していた視覚的表現についてお答えください。 

←問題の視覚的表現 （←練習の視覚的表現） 
1. 問題の視覚的表現は分かりやすい表現でしたか？ 

１ ２ ３ ４ ５ 

 
とても 

分かりにくい 

分かりにくい どちらとも 

言えない 

分かりやすい とても 

分かりやすい 

 
! 分かりにくかった点をお答えください 
 

2. 問題の視覚的表現は練習の視覚的表現よりも小さいデータセットを表現するのに適している
と思いましたか？ 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 

 
3. 問題の視覚的表現は練習の視覚的表現よりも大きいデータセットを表現するのに適している
と思いましたか？ 
１ ２ ３ ４ ５ 

 
まったく 

そう思わない 

そう思わない どちらとも 

言えない 

そう思う 強くそう思う 



その他感想などあれば下の四角内に自由にお書きください。 

ご協力ありがとうございました。 


