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概要

時間の経過とともに変化する有向グラフを対象にそれが変化する過程を視覚的に提示
する手法を開発した. 実現にあたり,有向グラフにおける変化を定め,情報可視化の適
用可能な領域を拡張した. 開発した手法は,エッジに局所的な座標系を導入し,線分の
形状を用いて有向グラフにおける変化を提示する.これにより,向きの逆転も含めた接
続関係の変化の履歴を一望することが可能となった.また,提案手法を実際のデータに
適用させ,手法の有効性を示した.
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第1章 序論

1.1 情報可視化
科学技術計算における計測,計算結果を視覚的に提示する科学的可視化と呼ばれる
研究分野が存在する. また,先述の科学的可視化の流れを汲み,データから人間が情報
を獲得する場面を支援することを目的とした情報可視化と呼ばれる研究分野が存在す
る.本研究では,情報可視化を研究の対象とする.

情報可視化の分類
我々は関係構造や数値情報を視覚的に示し,それを把握しようとする試みを日常的
に行っている. また,そのような活動は情報を直感的に把握する場面において有用であ
ることを経験的に認識している. そのため,これまでに情報を可視化する手法はこれま
で多数提案されてきた. 出原は,図の基本形として可視化手法を以下の 4種に分類して
いる [1]. 可視化の例を図 1.1に示す.

• 連結系: ネットワーク図など

• 座標系: 株価チャート,バーチャート (棒グラフ)など

• 行列系: 行列,クロス集計表など

• 領域系: オイラー図,treemapなど

また,連結系と領域系の手法を組み合わせた複合系も手法として併せて挙げている.
座標系,行列系に関する研究は進んでおり,汎用性の高い表現手法が確立されている.
他方,連結系やこれを含む複合系に関しては,視覚的表現として有用でありかつ日常的
に利用されているのにも関わらず,表現手法が確立されていない [2]. また,連結系は,
つながりや関係など座標系などで表現される数値や文字列情報と比較して把握が困難
な情報を適用される事が多い. そのため,連結系を基とした表現手法に関する研究が現
在も活発に行われている. 本研究もまた,連結系を基とした表現手法を開発する.

1.2 有向グラフと無向グラフ
本論文では有向グラフを対象とし,これの提示手法について研究を行った. 以下にグ
ラフについて説明する. グラフとは,頂点となるノードとそれらの関係を表すエッジか
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  a    b   c    da   b   c    d 行列を用いた表現網図を用いた表現G = (V,E)
V = {a, b, c, d}
E = {〈a, b〉, 〈b, c〉, 〈a, c〉, 〈d, c〉}

図 1.1: グラフの可視化例

ら構成される抽象的なデータ型である. エッジの性質より,関係において向きを持つ有
向グラフ,持たない無向グラフに大別できる. 無向グラフは,対象とする要素同士の関
係が同値関係である場合に多く利用される. 有向グラフは順序関係や従属関係などに
代表される,同値でない関係を要素間が持つ場合に利用される. 一般に,有向や無向を
問わず,グラフは何らかの情報や要素間の関係を抽象的に表現するのに有用である概
念であり [2] ,数学的問題の解決のみならず,近年ではインターネット上におけるWeb
ページのリンク構造や人同士の交遊関係 [3]などの持つ性質を明らかにする場面で頻
繁に利用される.

1.2.1 グラフにおける変化
現実に存在する情報は静的にその内容を保ち続ける事は少なく,多くの情報は絶え
ず変化し続ける. 近年,このような前提に基づいて変化する情報,特に変化するグラフ
に関して,これらを視覚的に提示する試みがなされている.時間の経過に応じて変化す
るグラフの集積を時系列グラフと呼ぶ.また,時間経過により変化する有向グラフを時
系列有向グラフと呼ぶ. 時系列グラフにおける変化については様々な定義が存在する
が,それらは以下の 2種に大別される.

• ノードやエッジの追加,削除,エッジの向きの逆転による関係構造の変化

• ノードやエッジに付与された重みの変化

後者はグラフの一種である重み付きグラフにおいて定義される変化の一つであり,本
論文では一般的なグラフを時系列空間へ拡張した構造を対象としている. 本論文にお
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けるグラフの変化は前者を対象としており,特にエッジの向きの逆転による変化に注
目する.

1.3 有向グラフにおける変化過程
本論文で扱うグラフにおける変化過程とは,グラフ内の各要素の変化の履歴である.
これを観測,分析する事により,ある時間帯において何度も変化した部分グラフ、ある
部分グラフに関して変化が頻発した時間帯などグラフと時間における関係性の発見が
期待できる. また,有向グラフの変化過程であれば,一方的な接続関係,双方向からの密
な接続関係など接続関係の時間的特徴の発見も期待できる.
このような情報を視覚的に提示する事により,閲覧者はグラフおよびそれの変化の
全体像を俯瞰する事が可能となる. これにより直感的に要素間のつながりやそれらの
変化を認知できるようになる. また,時間変化の全体像が提示されることにより,予測
されなかったパターンの検出 [4]やチャンス発見 [5]など,閲覧者の知識獲得支援が期
待できる.

1.4 本研究の目的
本研究の目的は,関係構造が変化する有向グラフを対象に,これの変化する過程の把
握を支援することである. 従来の手法では十分にサポートされていなかった, 有向グ
ラフにおけるエッジの向きの変化 (図 1.2)も含めたグラフ変化の把握が容易にするこ
とを目指す. 時間経過により変化するグラフ追加 , 削除を対象追加,削除と向きの変更を対象追加のみを対象伊藤ら('09)豊田ら('04) 本研究 Chen('06)石原('06)

図 1.2: 本論文で挑戦する領域
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1.5 論文の構成
1章以降の本論文の構成は以下の通りである. 2章にてグラフの変化を視覚的に提示
する手法を紹介し,本研究が挑戦する領域を示す. 続く 3章で可視化における要件を示
す. 4章は,要件を基に提案する手法についての説明と有向グラフにおける変化過程の
定式化を行う. 5章で提案手法を実装したツールを示す. 6章では,ケーススタディを
行い,手法の有効性を示す. 7章で提案手法に関して議論を行い,8章での結論を以て本
論文を結ぶ.
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第2章 関連研究

2.1 時系列グラフの可視化手法に関して
本章では,時系列グラフの可視化手法をそれの持つ時間情報の表現に対するアプロ
ーチから以下の 4種に整理し,それぞれの研究について述べる.

• アニメーションのように,現実の時間軸を利用して時間軸を表現するアプローチ

• 各時刻におけるグラフを時系列順に並べて提示することにより時間軸を表現す
るアプローチ

• 3次元空間上の 1つ以上の基底を用いて時間軸を表現するアプローチ

• 2次元平面上で関係構造および時間軸を表現するアプローチ

2.1.1 アニメーションの利用
本節では,現実の時間軸を利用して時間を表現する手法について述べる. この手法
はアニメーションだけでなくユーザのインタラクションにより提示する時刻,時間帯
を変化させるアプローチも含む. 以下に,そのようなアプローチを用いた研究を紹介
する.

Moodyらは,アニメーションによるグラフ可視化手法として staticflipbooksとdynam-
icmovieを提案した [6]. staticflipbooksはノードの位置を固定したアニメーションを提
示する. dynamicmovieはノード間の関係性の変化とそれの位置を対応付けてたアニメ
ーションを提示する. 彼らはこれらの手法をソーシャルネットワーク分析に利用した.

Christianらは,CVSを基にソフトウェア開発の過程を可視化する手法を提案した [7].
彼らは,各時間のグラフに力学的モデルを適用させるだけでなく,グラフ間にまたがっ
て存在する同一のノードに対して同じ位置を保持するような力を加えてレイアウトを
求める.また,描画に用いる色情報と異なる 2つの属性を対応付けている点が可視化手
法の特徴である.
鈴木らは,一般的な時系列グラフを可視化するツールを開発し,これを情報伝播モデ
ルを基にした時系列グラフに適用させている [8].
豊田は,大規模な動的グラフの可視化において,閲覧者のメンタルマップを保持する
レイアウト手法を開発した [9].ユーザのインタラクションに対応できるよう,スーパー
グラフと表示するグラフのレイアウトを同時に計算する点がこの手法の特徴である.
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中園らはグラフの変化をインタラクティブに閲覧するツールNel2を開発した [10].
このツールは 2次元平面上に各時刻のグラフを時系列順に重ねて配置し,差分を色情
報で表現する.ユーザはスライダーバーで提示する期間を操作し閲覧する事により変
化を知覚できる.

2.1.2 スナップショット群の列挙
Ertenらは,同一のノードやエッジを持った一連のグラフを閲覧できるようAggregate-

Layout,MergedLayout,IndependentIterationLayoutの 3つのレイアウト手法とそれぞれ
の手法を用いたAggregateView,MergedView,SplitViewの 3つのビューを提案している
[11]. 提案している IndependentIterationLayoutを用いた SplitViewは 2つの図を並べて
提示するものである.
豊田らは,Webページのリンク構造の発展過程を可視化するWebRelievoを開発した

[12]. この可視化手法は,差分ビュー,クラスタビューを時系列に沿って並べて表示す
る点が特徴である.特に差分ビューは時系列において連続するの 2グラフ間の変化を
4つに分類し,それぞれの変化と色情報を対応付けている.著者らはこれら 2つの手法
が新しいページや関係の追加,グラフ中のクラスタの分裂や結合の把握に有用である
と述べている.

2.1.3 3次元空間への拡張
3次元空間を利用する利点は,レイアウトに利用できる領域が広がるため,ノード数
が大規模なグラフや時間ステップ数が多い時系列グラフの表現に対応できる点である.

Chiらは,Webページの構造とその発展過程を可視化するTimeTubeを提案した [13].
この手法はまず,対象ページをルートとするディスクツリーを 2次元平面上に描画す
る.そして各時刻におけるディスクツリーを 3次元空間上に並べる.
先に挙げたErtenらのMergedLayoutを用いたMergedViewは,2次元平面に描画され
たグラフを 3次元空間上に重畳したビューを提示する.著者らは,この手法とビューに
よって閲覧者はメンタルマップを保持したまま各グラフを閲覧できると述べている.

Marco,Ulrikらは,各時間のグラフをレイヤーとして捉え,それらを 3次元空間に積
み重ねる手法を提案している.彼らが提案した手法のように,2次元平面で描画した各
時刻のグラフのスナップショットを時系列順に積み重ねる 3次元レイアウト手法は 2.5
次元レイアウト手法と呼ばれる.
伊藤らは 2.5次元レイアウト手法を基として,アニメーションやスナップショット群
を提示するアプローチを用いたビューを適時生成するためのインタラクション手法を
開発している [14].
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2.1.4 2次元平面での表現
先に挙げたErtenらのAggregateLayout,AggregateViewは単一の図に全てのグラフレ
イアウトを反映させる手法である.可視化手法の特徴として,各グラフ中のノードやエ
ッジに異なる描画属性を与えることにより,閲覧者がそれぞれのグラフを判別できる
ようにした点が挙げられる.
石原は,動的ネットワークの成長過程を可視化する波紋表現と差分を可視化する差
分表現を提案した [15]. 波紋表現は時間情報をエッジの長さに対応付けて変化過程を
表現する手法である.石原はこの手法をWeblog記事のリンク関係に適用し,話題の広
がりを可視化した. Chenは,ノードやエッジの追加を年輪のメタファを用いて表現す
る手法を開発した [16]. 手法を論文と語の引用関係の発展過程に適用させ,研究分野の
トレンドやパターンの可視化を行っている. Yardenらは,グラフ構造と履歴情報におけ
る時間と属性の相関関係を 1つの図で表現する手法を提案した [17] . 時間と属性の情
報がレイアウトされた結果を囲むように円型配置される点がこの手法の特徴である.

2.2 複合的なグラフ可視化手法に関して
近年,複合的な可視化手法に関する研究が行われており,それの実現を助けるフレー
ムワークが開発されている. 伊藤らは,グラク構造の変化および要素に付与された重み
の変化を 3次元空間上で可視化するフレームワークを開発した []. フレームワークは
3次元空間の 1軸を時間軸に対応づけ,任意の時刻における像を提示する. また,赤石
と共に史料データを基に,異なる関係構造を抽出しそれらの可視化を行っている [18].
Steffenらは,既存の時系列グラフの可視化手法と別の側面から抽出した情報を統合し
て提示するための手法を提案した [19]. 本研究で提案する手法はそのようなフレーム
ワークでの使用も想定している.
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第3章 可視化における要求

本章では,時系列有向グラフの変化について検討し,可視化に求められる要求につい
て整理する.

3.1 時系列有向グラフにおける変化
本論文においては,時系列有向グラフにおける変化をノードやエッジの追加と削除
およびエッジの向きの逆転と定めている. 以下の節において,本論文で扱う変化が時間
経過による関係構造の変化を包括しているか否かを検討する.

要素の変化に関して
1.2.1節で述べたように時系列グラフにおける変化は関係構造の変化と付与される
重みの変化に分類される. 後者は,[20]のように量的な推移を提示する場合に関係構造
の表現に強く依存しない座標系を基としたアプローチが確立されつつある. 本研究で
は,提示手法において十分な検討がなされていない関係構造の変化に焦点を当てる.
関係構造そのもの変化に着目すると,ノードの統合や分離などもまた変化の一種と
して挙げられるであろう.ノードの統合や分離の例は企業とそれらの取引関係 [21]か
らなるグラフにおける企業の合併や分社化などが挙げられる.
しかしながら,いずれの変化も先に挙げたノードやエッジの追加,削除を組み合わせ
て表現する事が可能である. ノードの統合は複数ノードの削除と 1ノードの追加,ノー
ドの分離は 1ノードの削除と複数ノードの追加としてそれぞれの変化を表現できる.
よって,本研究ではノードやエッジの追加と削除,エッジの向きの逆転を時系列有向グ
ラフの変化とする.

3.2 時系列グラフの可視化における要求
各要素における全時刻の変化を一覧できる
変化過程の全体像があらかじめ提示される必要がある. そのため,アニメーションの
ような表現を用いて,一部の時間帯,要素を省略した像が連続して提示される場合,閲
覧者はそれぞれの像を記憶しそれらを比較するすることにより変化の把握が可能とな
る. グラフの規模,総時間ステップ数が増大すると,閲覧者が記憶する像の数,比較の頻
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度が増大し,認知的な負担もまた増大する. また,ログファイルなど瞬間的に関係が発
生する情報をアニメーションに適用させた場合,時刻ごとに関係構造が大きく異なる
グラフが提示される傾向にある.隣接する時刻においてそれぞれ異なる像が提示され
るため,少ない時間ステップ数であっても認知的に負担のかかるビューが提示される.
よって,可視化を行うにあたっては,全時刻の関係構造を 1つの像で提示する表現が要
求される.

同定を行うことなく同一要素の変化を閲覧できる
グラフにおける時間ステップ数が少なければ,スナップショットの列や 2.5次元表現
に代表される,時間ステップにおけるグラフと像を対応づけた表現を用いることによ
り, 要素の同定を行いつつ変化を把握することは可能である. しかしながらこのよう
な手法は,総時間ステップ数の増大に伴い提示される像の数が増大し,閲覧者に認知的
な負担がかかる. よって要素の変化を表す情報が 1つの像に集約された表現が要求さ
れる.

変化に関して近しい要素を視認できる
多くのグラフ可視化手法においては,接続関係の強い要素同士が互いに近くにおか
れる傾向にある. 時系列グラフにおいては,関係構造だけでなく,時系列も重要な情報
であり,時間において近しい要素同士が視認できる表現が要求される.

3.3 有向グラフの可視化における要求
有向辺の向きを閲覧できる
一般に,有向辺の表現は矢印を用いて表現される. 有向辺の接続方向の逆転が頻出す
るグラフにおいて,1回の接続関係を 1本の矢印付きの線分を用いて表現した場合,図
3.1のように描画要素同士の交差が発生し,向きの変化の可読性が極端に低下するおそ
れがある. よって,向きの変化の可読性が接続関係の変化が発生した回数に依存せず,
変化の変遷の把握が容易となる提示が望まれる.
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矢印記号と辺が交差しているためそれぞれの有向辺の向きの把握が困難
図 3.1: 矢印記号と有向辺の交差
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第4章 提案手法

提案手法はグラフにおける関係構造と各要素の変化を 2次元平面上に提示する. 本
節では,まず時系列有向グラフの定式化を行う. そして,手法における描画のルールに
ついて述べる. その後,グラフの要素の配置手法およびそれらの表現手法について述
べる.

4.1 提案手法の概要
提案手法は以下のような特徴を持つ.

• 2次元平面上に関係構造を時系列の情報を表現する.

• 平面上に関係構造における座標系と異なる局所的な座標系を設け,時間軸と対応
づける

• 矢印記号などの記号を用いず,線分を用いてエッジの向きを表現する

• 同じ時刻ないし近い時刻にグラフに追加され,また同じ時刻にグラフから削除さ
れた要素同士を互いに近づけて配置する.

4.2 対象の定式化
多くの時系列グラフ可視化の研究では,対象とするグラフを各時刻におけるグラフ
を要素とした集合として定式化されている [22]. 本論文では,これとは異なる定式化を
行う. 本論文においては,各時刻におけるグラフを総計したグラフを対象とする. つま
り,ある要素に関して,追加,削除,追加の順に変化が発生した場合においても,削除が
発生する前の要素と再び追加された要素を同じ要素と見なす.
なお,総計にあたりエッジに関して,向きの異なる有向辺は纏めて 1本のエッジとし
て扱う. このように変換することにより,エッジの存在の有無は総計された時間帯にお
いて接続関係が発生したか否かを表し,有向辺の向きの逆転は一本のエッジにおいて
発生した変化として表すことが可能となる.
総計されたグラフを構成するノード,エッジに関して,変化の内容とその変化が発生
した時刻の組を要素とした列を付与する. 以降,この列を時間情報と呼ぶ.本論文で扱
うエッジは 2本の有向辺を統合した辺であるため,それぞれ 2つの時間情報が付与さ
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れる. 時間情報 tは変化の種類を表す集合 Cと全時刻の集合 Tの直積集合の部分集合
として式 4.1のように表せる.

C = {add, remove}
t ⊆ C × T (4.1)

本論文で扱う時間情報を付与したグラフは上記の操作を経て得る.式 4.2のこれの
式を示す. なお,式中の t〈u,v〉は uを起点とし vを終点とした有向辺から得た時間情報
を表し, t〈v,u〉は vを起点とし uを終点とした有向辺から得た時間情報を表す.

G = (V,E)

E ⊆ {{(u, t〈u,v〉), (v, t〈v,u〉)}|u, v ∈ V } (4.2)

また,総計されたグラフGに関して,連結成分が複数発生しうると考えられる. よっ
て,定式化したグラフGが n個の連結成分を持つ場合,グラフGを時間情報を付与さ
れたノードとエッジからなる部分グラフ gの集合として表す. 式 4.3に定式化された
連結成分とグラフの関係を示す.

G = {g0, g1, · · · gn−1}
gi = (Vi, Ei)(0 ≤ i < n, Vi ⊆ V )

Ei ⊆ {{(u, t〈u,v〉), (v, t〈v,u〉)}|u, v ∈ Vi} ⊆ E (4.3)

本論文においては,このようにノードやエッジだけでなく部分グラフとして表せる
連結成分も併せて表現に組み込む.

4.3 描画スタイル
描画の対象
描画の対象は前節で示したグラフである. ノード,エッジおよびエッジの時間情報と
それらから構成される連結成分が描画の対象となる.

要素の描画規約
ノードの配置規約は自由配置である. エッジの配線規約は折れ線配線であり,座標系
はノード配置における座標系に従う.
エッジの持つ時間情報の配線は局所的に異なる座標系を導入した直線配線であり,
下向き描画として描画する. また,連結成分の配置規約は自由配置である.
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4.4 配置手法
4.4.1 配置手法の概要
本論文では,連結成分を含めたグラフに物理モデルを同時に適用させる. Eades[23]
の物理モデルを採用し,これを基にレイアウトを行う. 以下の 4ステップを繰り返し各
要素の最適な位置を求める.

1. ノードに物理モデルを適用させる

2. ノードへの適用結果を基に連結成分にも物理モデルを適用させる

3. 連結成分自身に働く力をそれに含まれる各ノードに反映させる

4. ノードの配置を決定する

なお,物理モデルの適用を終了させる条件は,全ノードの中で最も移動したノードの
移動量とそれが属する連結成分がなすバウンディングボックスの中心座標の移動量の
和が閾値を下回った場合とする.

4.4.2 ノード,エッジの配置手法
本論文では,Eades[23]の力指向レイアウトを基にノードを配置する. なお,Eadesの
モデルにおけるノード間の斥力は連結成分内のノード間にのみ作用させる.

4.4.3 連結成分の配置手法

概要
連結成分の配置においては,連結成分内のノードがなすバウンディングボックスを
基にこれに与えるべき力を求め, これに含まれるノード群に力を反映させる. 以下に
バウンディングボックスの位置形状を基にノードへ反映させる力について述べる.

包含するノード数に応じたレイアウト
読み込むデータによっては,グラフ中に連結成分が複数現れる場合が存在する. これ
らの連結成分が互いに交差したまま配置されると,関係構造および時間情報に関して
可読性が大きく損なわれると考えられる.
また,包含するノード数が大きく異なる連結成分同士が隣接して配置された場合,視
覚的に混雑した印象を閲覧者に与え,図から情報を読み取ることが困難になると考え
られる. 本論文では,連結成分においても物理モデルを適用させ,成分同士の交差の低
減を図る.また,成分同士の距離を意味付けし視認性の向上を図る.
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各連結成分に関して,連結成分を構成するノード群を完全に包含するバウンディン
グボックスを生成し,成分間の交差の低減を図る. バウンディングボックス同士が交差
する場合,交差が完全に無くなるまで互いに斥力を働かせる. このとき,バウンディン
グボックスの中心座標同士の距離に応じて斥力の強さを変化させる.また,交差する 2
つのバウンディングボックスにかかる力は交差する他方の連結成分の持つノード数に
応じて変化させる. グラフG中の交差する連結成分 gi,gjに関して,連結成分 giに働く
斥力を式 4.4に示す. 式中の kbは斥力の係数であり,また,p(gi),p(gj)は連結成分 gi,gj

の持つノード群がなすバウンディングボックスの中心座標を表す.

Fgi
(gj) =

kb

(p(gi) − p(gj))2
· |gj|
|gj| + |gi|

(4.4)

なお,このモデルでは 2つのバウンディングボックスの中心座標が一致する場合,斥
力を計算出来なくなる. そのため,中心座標間の距離が閾値を下回る場合,両バウンデ
ィングボックスにランダムな方向への力を働かせる.
この手法を用いる際にレイアウト空間に対して空間的な制限を設けた場合,ノード
の配置における係数や空間の大きさによっては,手法の適用後も連結成分同士の交差
が発生することが考えられる.

要素の時間情報に応じたレイアウト
本論文では,連結成分においても時間情報を定める. 連結成分間の時間情報における
距離を求め,レイアウトに反映させる.
連結成分に関して,これに含まれる各要素の時間情報を総計した列を本論文におい
ては連結成分の時間情報と定め,他の連結成分との距離を連結成分間に働く斥力に対
応付ける.時間情報間の距離は 4.6節にて説明する.

レイアウト空間中心部へ移動させるレイアウト
連結成分同士が極端に離れた位置に配置された場合,可読性が大きく低下するおそ
れがある. 本論文では,物理モデルを適用させたレイアウト空間を定め,この空間の中
心へ向かう力を連結成分に作用させる. このとき,作用させる力の強さは連結成分内の
ノード数に対応づける.
この力を作用させ,レイアウト空間における中心を提示する像の中心に対応づける
ことにより,提示される連結成分が像の中心に寄せられるため,グラフの概観把握が容
易になると期待できる.
ある連結成分 gに関してレイアウト空間へ向かう力は式 4.5のように定める. なお,
式 4.5内の klは引き寄せる力の係数, centerAreaはレイアウト空間の中心座標を表す.

F = kl · |g| · |p(g) − centerArea| (4.5)
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この力は多くのノードを持つ連結成分はレイアウト空間の中央に寄せる. この力を作
用させることによって, 図 4.1のようにレイアウト空間上の位置から連結成分の持つ
おおよそのノード数を把握することが容易になると考えられる.

図 4.1: 連結成分をレイアウト空間の中心に寄せる力

バウンディングボックスを縮尺させるレイアウト
連結成分のバウンディングボックスが肥大化しないよう,バウンディングボックス
の大きさを縮める力を連結成分内のノードに働かせる. この力は斎藤 [24]の提案する
アルゴリズムを一部採用する. 力のかけ方に関して,図 4.2を用いて説明する.

図 4.2: バウンディングボックスを縮める力

図 4.2左は,連結成分のレイアウト結果とそれのバウンディングボックスを表してい
る. また,力を加える対象としたノードを太枠線で示す. 図 4.2右は縮める力の向きを
示す. 図 4.2左を見ると,左上に配置されたノードと右下部に配置されたノードはバウ
ンディングボックスに接している. このノードに対して,バウンディングボックス中心
に向かって近づくように力をかける.
斎藤のアルゴリズムでは,理想とするバウンディングボックスの大きさ,および配置
が予め与えられている. そのため,ノードにかかる力の向きは,バウンディングボック
スに接する各ノードの座標から得る重心としている.
本論文においては対象の連結成分に関して,理想的なバウンディングボックスの大
きさや配置は与えてられていない. 力を導入した目的はバウンディングボックスの肥
大化を防ぐ事であるため,重心でなくバウンディングボックスの中心座標を基にノー

15



ドにかかる力の向きを決定している. なお,この力に関しては,閾値を定めこれを下回
る場合は求めた力をノードに与えない.

4.5 要素の表現手法
ノードの表現手法
ノードは,一般的な網図におけるノードの表現に則り,円ないし多角形を用いて表現
する.

エッジおよびエッジの持つ時間情報の表現手法要素の時間情報 エッジの配線手法
図 4.3: エッジの時間情報の表現

エッジは配線の一部を山型にした線分で表現する. そして,エッジの時間情報は時間
軸と対応づけた山型の線分を基に直線で表現する. 図 4.3に描画手法の概観を示す. 図
4.3左に入力となるグラフとその時間ステップ (総ステップ数 5)ごとの変化を示す.各
時刻におけるグラフは茶線枠内の白色,灰色のノードと赤色の有向辺で構成され,時系
列順に並んでいる.黒線は時間軸を表す.
図 4.3左で示す変化の流れは以下の通りである.初期時刻で灰色のノードから白色
のノードへの関係が発生している.次の時刻ではエッジの向きの逆転が発生している.
そして更に次の時刻においては,前の時刻と同様に白色のノードから灰色のノードへ
の関係が存在する.その次の時刻においては,関係は削除されている.続く最新時刻に
おいては,灰色のノードから白色のノードへの関係が再び発生している.
この入力を基にした表現の概観を図 4.3右に示す. 淡灰線の折れ線が提案手法を用
いて表現されるエッジ自身であり,赤太線はエッジの時間情報を表す.なお,茶線枠は
図 4.3左における各時刻におけるグラフとの対応関係を提示するために描画結果と別
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に付与した補助的な情報である.赤色の点線や青色の点線も同様に図 4.4以降で用い
る補助的な情報であり,描画結果には現れない.
提案手法は図 4.3のように関係の有無を山型の折れ線で表す.そして,山型をなす折
れ線をなす一部の線分を時間軸に対応づけ,関係構造の提示と異なる座標系を 2次元
平面上に設ける. 関係における向きの変化などの情報を線分の 2辺を結ぶように配線
した線分で提示する.
エッジの持つ時間情報内の 1要素の描画手順を追って示す. 各エッジの持つ時間情
報に関して順に適用させ,描画結果を得る. 具体的な描画手順は図 4.4～ 4.7を用いて
説明する. 該当時刻起点 終点該当時刻最新時刻初期時刻時間軸 source_Line destination_Line

図 4.4: 該当する時刻に対応する位置の決定

図 4.4に入力となる白色ノードと灰色ノード間の関係を表すエッジの時間情報の 1
要素とその要素の持つ時刻に該当する位置との関係を示す.
図 4.4左は入力となるエッジの時間情報の一部を表している. 黒線の時間軸に交差
する青点線部に該当する時刻に白色ノードから灰色ノードに向けての有向辺が発生し
たことを表す.
図 4.4右はエッジの表現において該当する時刻に対応する位置を示した図である. 提
案手法においては,濃灰色の矢印で表現された 2辺 source Line,destination Lineが時間
軸に対応づけられる. 辺 source Lineは起点側を起点とする順方向のエッジの時間軸に
対応し,時間情報 t〈 白色ノード, 灰色ノード 〉の表現に用いる. また,辺 destination Lineは終点
側を起点とする逆方向のエッジの時間軸に対応し,時間情報 t〈 灰色ノード, 白色ノード 〉の表
現に用いる. いずれも起点,終点の近傍が最新時刻に対応するよう,辺の向きを時間軸
と対応づける.
時間軸に対応した 2辺に関して, 時間情報に該当する辺 source Line上の点 spと辺

destination Line上の点 dpを求め,それぞれの位置を結ぶ線分を求める. 図 4.4右側の
青点線部,図 4.5の青点線部がこの線分に該当する. このとき,時間情報の要素が持つ
変化の内容に応じて点 sp,dpの位置を変化させる (図 4.5). 順方向であれば dp,逆方向
であれば spの位置を最新時刻方向 (矢印方向)に向けてずらす. つまり,有向辺の起点
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となる側の端点を固定し,終点となる側の端点の位置を動かすことにより,時間情報の
要素を表す線分に傾きを持たせる.該当時刻起点 終点該当時刻sp

dp最新時刻初期時刻
図 4.5: 線分の端点の決定

そして,先ほど求めた線分に関して,ずらした点を起点にもう一方の点に向けてα(0 <

α ≤ 1)倍伸ばした線分 (赤太線)を描画する (図 4.6).
これを以てエッジにおける時間情報の 1要素の描画が完了する. このように線分の
みで時間情報を表現する事により,形状から時刻およびその時刻におけるエッジの向
きの把握が期待できる. 図 4.7に入力となった時間情報と表現手法との対応を示す.
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該当時刻起点 終点α 最新時刻初期時刻
図 4.6: 線分の描画時間軸 該当時刻起点 終点最新時刻初期時刻

図 4.7: 描画された 1本のエッジの時間情報
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しかしながら,この手法はエッジの交差に伴い,時間情報同士の交差が頻繁に発生す
る. そのため,可読性に難があった. 可読性の低下に対し,描画位置をいずれかの端点
の方向へずらすなどの工夫をとったところ,時間情報同士の交差はある程度の低減が
図れた. ただ,描画位置をずらした場合,ずらした側の端点に時間情報が提示され,もう
一方の端点の周辺に時間情報が表現されなくなる.そのため,エッジの時間情報を視覚
的に探索する機会が増大し,閲覧者の把握が困難になった. そこで,開始位置をずらす
だけでなく,エッジの両端に時間情報を提示するよう改善を図った.図 4.8に改善した
表現を示す.要素の時間情報 改善を図ったエッジの配線手法

図 4.8: 時間情報の表現の改善

両端に配置された時間情報は互いに同じ形状をとる. ノードに関して,自身に伸びる
線分の本数や線分の分布から各エッジにおける時間あたりの接続数の分布が把握でき
る. また,多数のノードと頻繁に接続しているノードは自身の近傍に線分が多く描画さ
れる.そのため,そのようなノードは他のノードより大きく見えるようになる.

エッジ表現より読み取りが期待できるパターン
図に表現手法によって読み取りが期待できるパターンを示す. なおそれぞれの時間
情報の表現に関して,向きを強調するために時間情報を表す線分の起点に応じて異な
る色を割り当て表示している. 表現に関して,双方向から線分の延びている場合,双方
からの接続があったことを示す. また,同じ傾きを持った線分同士の間隔が狭い場合,
これはその線分の群が表す時間帯において時系列に関して密な接続があったことを
示す.
図上部の場合,複数のパターンが示されている. 図上部に関して,図左から右に向か

っての線分がまばらに配線されているものの,もう一方向の線分が存在しない. よって
グラフ初期においては,時系列において双方向からの接続が疎である. 図中部に関し
て,図左から右に向かっての線分が隙間なく密に配線されている. これより,グラフ中
期においては時系列において一方向からの接続が密であることが読み取れる. また,図
下部に関して,図の左右から共に隙間なく多くの線分が配線されている. これより,最
新時刻では時系列において双方向からの接続が密になったことが読み取れる. 図この
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エッジ表現に関して,2ノード間には 3つのパターンがそれぞれ存在することが読み取
れる.
図中央のエッジ表現は,図上部から下部まで一方向の線分がまばらに描画されてい
る.特に初期時刻に対応する位置においては線分間の間隔が密であるものの,最新時刻
側に向かうに従って,間隔が開いている様子が確認できる.これより,図中央のエッジ
は時系列において一方向からの接続が発生し,それが徐々に接続頻度が下がっている
ことパターンを有することが読み取れる.
図下部のエッジ表現は線分の本数が少なく,また,それらの間隔がまばらである様子
が確認できる. 図下部のエッジは時系列において双方向からの接続が疎であり,ほとん
ど接続が発生していないパターンを有することが読み取れる. このように,線分の本数
およびそれらの間隔の疎密,線分の起点と傾きより,様々なパターンの読み取りが期待
できる.

図 4.9: 読み取りが期待できるパターン

また,交差箇所の個数および発生箇所からもパターンを読み取りが期待できる. 図
4.10に一例を示す.図 4.10に関して,図中央にて双方向から延びた線分が 2カ所交差
していることが見て取れる. また,交点を見ると図左から右に向かっての線分が図右か
ら左に向かっての線分の上部に重なっていることがわかる. これより,この 2ノード間
に関して,図左からの接続に反応して逆方向の接続が発生する,いわゆる実世界におけ
る 2点間の行き来を表す接続関係のパターンが散発している様子が読み取れる.
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図 4.10: ”行き来”が発生したパターン

連結成分の表現手法
連結成分は,構成する要素を完全に包含するバウンディングボックスを描画し,これ
を提示する.

4.6 時間情報間の距離
本節では,4.4.3節でのレイアウトに用いる時間情報間の距離について述べる. 本論
文では,動的時間伸縮法を用いて時間情報間の距離を定める. 動的時間伸縮法とは,2つ
の数値列間の距離を図るための手法である [25] . この手法の特徴として,以下の 2点
が挙げられる.

• それぞれの数値列に関して,両者に共通する要素が無い場合でも距離を求めら
れる.

• それぞれの数値列が持つ要素の総数が異なる場合でも距離を求められる.

この手法は数値列の要素間の距離の和から数値列間の距離を算出する.
本論文で扱う時間情報は時刻と変化の内容の組を要素とする列である.つまり時間
情報もまた数値列として扱うことが出来る.数値列として扱い手法を適用させるにあ
たり,時刻に関して正規化を行う. 総計して得たグラフにおける初期時刻から最新時刻
までの時間長を 1とし,それぞれの時刻を (0,1)の区間内の数値に置き換える.時間情
報内の各要素を数値に置き換えて得た数値の列を数値列とし,手法に適用させる.
動的時間伸縮法を用いた,時間情報 x, yにおける距離関数 gwtは [26]に倣い記述す
ると以下のように表せる. なお,x[n]は数値列 xの n番目の要素を表し, x[n, :]は数値列
xに関して n番目の要素から数値列の終端まで順に取り出した数値列を表す.

gwt(x, y) = gwt0(x[0], y[0]) +

min(gwt(x[1, :], y), gwt(x, y[1, :]), gwt(x[1, :], y[1, :])) (4.6)

なお,数値列内の要素 a,b間の距離関数 gwt0は以下のように設定した.

gwt0(a, b) = |a − b| (4.7)
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動的時間伸縮法による時系情報間の距離の算出
動的時間伸縮法による距離の算出は,動的計画法の手法を用いて行われる [26]. x =<

0.0, 0.1, 0.3, 0.9 >,y =< 0.0, 0.5, 0.7 >が与えられた場合,gwt(x, y)は表 4.1のとおり
になる.

HHHHHHHy

x
0.0 0.1 0.3 0.9

0.0 0.0 0.1 0.3 0.9
0.5 0.5 0.4 0.2 0.4
0.7 0.7 0.6 0.4 0.2

表 4.1: 差分テーブル

gwt(x, y) = gwt0(x[0], y[0]) + (gwt0(x[0], y[1]) + (gwt0(x[1], y[2]) + (gwt0(x[2], y[3]))))

= 0.0 + 0.1 + 0.2 + 0.2

= 0.5

それぞれの時間情報中の要素同士の距離を求め,これらを差分テーブル 4.1と呼ばれ
るテーブルに挿入する. そして,テーブル左上部を起点とし右下部を終点としたパスに
おいて,通過したセルの値の合計を最小とするパスを求める問題として解く.要素aの時間情報 要素bの時間情報時間軸影響の出る部位

図 4.11: 動的時間伸縮法の算出イメージ

なお,この手法を用いた場合,一方の数値列に関して,他の要素との距離が大きくな
る要素が含まれる場合, 距離関数はその要素を大きく評価するおそれがある. 図 4.11
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に 2つの時間情報に対して動的時間伸縮法を適用させた場合のイメージを示す. 時間
軸上に沿って配置された点は時間情報の要素を表す.そして,それらを結ぶ線分の傾き
を数値化した値の総和が数値列間の距離に相当する.図 4.11において赤く囲った箇所
は要素 aが持つ一部の要素が他の要素との距離が大きく離れているため,距離関数が
それらの距離を大きく評価していることを示す.
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第5章 実装

提案手法を実装したツールについて述べる.

5.1 ツールの概要
実装したツールは時系列有向グラフに変換できるデータを基に,提案手法を用いた
可視化結果をユーザに提示する. ユーザは可視化結果を閲覧し,インタラクションを
通して,データの分析を行う. このツールはビューとコントローラから構成される (図
5.1). ビューコントローラ

図 5.1: アプリケーションの概観
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5.1.1 構成
ツールは Java 6を開発言語としており, 描画においては OpenGL1を利用している.
また,jsonデータの読み込みの関して,パーサとして JSONObject2を利用している. 時
刻情報を列に持った csv,tsvファイルないし jsonファイルを指定することにより,シス
テムはファイルをパースし,ビューにグラフを提示する.

5.2 機能説明
提示されるビューに関して,ユーザはいくつかのレイアウト,および描画に関するパ
ラメータを調整できる. これにより,ユーザはデータから得たグラフの特徴やユーザの
興味に応じて適切なビューを閲覧することが可能となる.

レイアウトパラメータの操作
連結成分やノード間の斥力,エッジのばね係数などグラフレイアウトにおけるレイ
アウトパラメータを操作できる. また,分析したい情報に合わせて,配置アルゴリズム
を変更できる.

ビューパラメータの操作
ツールのビューはOpenGLを用いて 3次元空間の描画空間を生成し,その上の 2次
元平面上に描かれたビューを提示している. ユーザは 3次元空間上のカメラ座標を操
作し,視点の移動やビューの拡大縮小を行うことが出来る.

ラベル表示の制御
ビュー上のノードを選択することにより,選択した要素のラベルがユーザに提示さ
れる. また,コントローラ内のチェックボックスを選択することにより,全ノードのラ
ベルを提示するか選択したノードのラベルのみを提示するかを決定できる. グラフを
分析する場面においてラベルは重要な分析のとっかかりとなる. しかしながら,グラフ
の規模が増大すると,要素のラベルが他の描画要素と交差してしまう場合が発生する.
この機能はそのような交差を回避するために用意されている.

1OpenGL : http://www.opengl.org/
2http://json.org/java/
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エッジ描画のパラメータの操作
4節で説明した,エッジの描画に関わるパラメータ,およびエッジの持つ時間情報の
パラメータの調整を行うことが出来る. エッジの節点の位置を操作するパネル (図 5.2
上部)を用いることにより,提示されるエッジの形状 (図 5.2下部)を変形させることが
出来る. 形状を変化させることにより,注目する時間変化を強調させ,ユーザの興味に
応じたビューを提示することが可能となる.

図 5.2: エッジ形状の操作

形状だけでなく,エッジの持つ時間情報に割り当てる色を操作することも可能であ
る. 初期時刻,最新時刻に対応させる色をエッジの向きごとに指定できる. いずれかの
エッジの向きに関して,初期時刻と最新時刻にそれぞれ異なる色を割り当てた場合,そ
の他の時刻に対応する色は 2色を線形で補完した色となる. 異なる色を割り当てるこ
とにより,形状だけでなく,色情報の分布から変化の発生頻度の推移を把握することが
容易となる.
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第6章 ケーススタディ

本章では,具体的な使用例を示し,得られた知見とその議論を行う.

6.1 アクセスログの可視化
サイト来訪者のページ遷移の時系列有向グラフを用いた. 2009年 4月 9日より同年

5月 6日までの履歴を利用した.

アクセスログからのグラフの抽出

/from.html /destination.html

2012 年 1 月 12 日 00:05:52

訪問者(0.0.0.0) 訪問者(0.0.0.0)
図 6.1: ページ遷移のイメージ

アクセスログに記載されているリクエストヘッダーおよびファイル名の情報とリフ
ァラ情報からページ間の遷移を抽出する.
0.0.0.0 - - [12/Jan/2011:00:05:52 +0900] ”GET /destination.html HTTP/1.1” 200 6556
”http://webpage/from.html” ”Mozilla/5.0 (Windows; U; Windows NT 5.1; ja; rv:1.9.0.8)
Gecko/2009032609 Firefox/3.0.8 (.NET CLR 3.5.30729)”
このようなアクセスログの場合,「訪問者”0.0.0.0”が 2012年 1月 12日 00:05:52にWeb
ページ”http://webpage/from.html”からサイト内のWebページ”/destination.html”へ遷移
した」という情報を抽出する.
今回は,問い合わせに成功しており,かつリファラ情報,およびリクエストしたファ
イルがWebページであったデータのみを選び出し,抽出を行った.
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なお,収集期間中に訪問されなかったページは,アクセスログに記載される事はない
ため可視化結果に現れない.
また,留意すべき点として,「戻る」「進む」などのブラウザのキャッシュを利用した
閲覧行動が挙げられる.一般的なWebブラウザを用いてWebサイトをブラウンジング
する場合,ブラウザは一度訪れたページをキャッシュに保存する.これは利用者が再度
同じページに訪れることを予期し,そのような場合が発生したときページの読み込み
を高速化させるための工夫である.キャッシュ内のページを閲覧している場合,サーバ
側に特別な工夫が無い限り,ユーザの閲覧行動はアクセスログに記録されない.

アクセスログへの適用結果
Webサイトのアクセスログを参考に,コンテンツの配置について検討することを目
的に分析を行った. アクセスログを適用させたところ,図 6.2を得た20

図 6.2: 適用結果

まず,2つの連結成分が存在することが確認できる. ここで,ノード数の少ない連結成
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分 (図 6.3)に注目する. エッジの時間情報の本数より,この 1度Webページを通過した

図 6.3: /software/ディレクトリ化の連結成分

連続するアクセスはそれぞれ 1度のみ発生したことが分かる. また,エッジの時間情報
の位置と形状より,4月下旬に中央のページに向けてのアクセスが発生したことが分か
る. それぞれのノードのラベルを確認したところ,いずれも”/software/”であることが
分かった. コンテンツのページであるのにも関わらず連続したアクセスが少ないこと
より,「”/software/”ディレクトリ下のページは直帰率が高いのではないか」という次
の分析に向けた知見を得た.
続いて,もう一方の連結成分に目を向けた. グラフの形状よりグラフの全要素数に比べ
て,クリークの規模が大きいことが確認できる. クリークが存在することより,webサ
イトを巡回する訪問者が存在することが読み取れる. このクリークをなすエッジに関
して,両方向から頻繁にアクセスが存在するのかまたは一方向からのアクセスのみ存
在するのかを調べるため,エッジの形状を変化させ,線分を縮小させる倍率αを高めた.
この操作により図 6.4を得た. エッジの山型の線分付近にまとまった線分が存在する
か否かで判断できる. 多くのノードにおいてエッジの山型の線分付近にまとまった線
分が存在することが確認できた. そのようなエッジを持つノードに関して,それぞれの
ラベルを調べたところ,”cs001.html”,”cs002.html”など連番のページを表すノードであ
った (図 6.6). 連番ページに関して,エッジの時間情報を眺めたところ,双方向からのエ
ッジが多数出現していることを確認できた. また,異なる連番に属するページとのエッ
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図 6.4: エッジの形状を変化させた図

ジの時間情報は一方向のみの線分で構成されている. 親階層のページとのエッジは双
方向に線分が存在するものの,線分の本数およびそれらの間隔は連番ページのそれら
と比べ,いずれも本数が少なく,また間隔も大きい. これより,同じ連番に属するページ
同士に関して,双方向からのアクセスが頻繁に発生しているという情報が読み取れる.
連番ページに何らかの広告を掲載した場合,他の連番ページにアクセスした訪問者
はいずれ広告を掲載したページにアクセスする可能性があると強く考えられる.よっ
て,「連番ページに特定の広告などを掲載する場合,全てのページにそれを掲載する必
要は無いのではないか」という運営上の仮説を得た.
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図 6.5: 連番ページ群を囲った図番号続きのページ別ディレクトリ親ディレクトリ
図 6.6: エッジの接続先の属性ごとに異なる線分のパターン
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第7章 議論

7.1 考察
7.1.1 局所的な座標系の導入に関して
本論文では,エッジの時間情報を局所的な座標系を導入した 2次元平面上で線分を
用いて表現した. このように局所的に別の座標系を導入し,関係構造と時間情報を同じ
空間に配置することにより,従来の関係構造の提示手法をそのまま利用しつつそれぞ
れの時間情報を提示することが可能となる. しかしながら,同時刻の変化を見ると言っ
たようなタスクを提案手法の表現のみで実現することは困難であると考えられる. こ
れは,導入した局所的な座標系においてそれぞれの時間軸が統一されていないため発
生する問題である. 提案手法を実装したツールを用いてそのようなタスクをこなす場
合,時刻の指定などの操作に応じてインタラクティブに一部の描画要素における描画
属性を切り替えるなどの処理を加える必要があると考えられる.

7.1.2 時間情報の表現の可読性に関して
エッジの時間情報の表現手法では,線分の開始位置を変化の発生した時刻に対応付
け,線分の傾きと長さを用いてエッジの向きを表現する.手法の提案段階においては,
エッジの向きの表現に傾きを用いることにより,傾いた線分同士の交差から関係構造
の変化パターンの発見が容易になると期待した. しかしながら,表現を実装したツール
を用いて手法を適用させたところ,期待した効果が得られなかった. 期待した効用に関
しては 1本の線分において発生しうる交差を 1回に収めることによりはじめて得られ
ると考えられる.また,描画においても交差した箇所を別の表現に置き換えるなどの工
夫が必要になると考えられる.
その一方で,手法を用いることにより,時間ステップ数が多いグラフにおいても,時
系列に関して情報を圧縮させる処理を行うこと無く全時刻の変化を提示することが可
能となった. 全時刻の情報を提示するため,任意の時間帯に関して時系列における疎密
が提示可能となり,関係構造の変化するパターンの発見に有用となると考えられる.
しかしながら,エッジごとにそれぞれ異なる座標系を導入したため,エッジ同士の交
差が可読性の低下を引き起こしている.これに対し,時間情報をエッジの両端に配置す
ることで時間情報同士の交差の低減を図ったが,同じ情報が図中に重複してしまい,空
間あたりの記述できる情報量が低下する問題も新たに生んでいる.
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7.1.3 無向辺を含むグラフへの適用に関して
本論文では有向辺に着目し,それの変遷を視覚的に提示する手法を提案した.この手
法の適用範囲は有向グラフのみならず無向グラフ,有向辺と無向辺の 2種類を含むグ
ラフにおいても適用可能である.無向辺を含むグラフ表現の例として,UMLにおける
クラス図などが挙げられる.
有向辺は,提案手法をそのまま用いて表現し,無向辺は,有向辺描画におけるパラメ
ータを変化させることにより実現可能となる.提案手法において,有向辺の向きは線分
の傾斜と線分の一方の端点の位置を用いて表現している. 無向辺の時間情報は,線分の
傾斜を無くし,線分の両端をエッジを表す折れ線に結びつけるよう描画パラメータを
変化させた有向辺の描画手法を用いて表現することが出来る (図 7.1右). 無向辺を含
むグラフへの適用が可能となることにより,より複雑な関係構造の変遷を視覚的に提
示することが可能になると考えられる.

α

有向辺における時間情報の表現例 無向辺における時間情報の表現例
図 7.1: 提案手法を用いた無向辺の描画

7.2 今後の課題
7.2.1 エッジの形状の自動的な調整
本研究においては,エッジの形状を山型としている. この形状としたことにより,時
間情報間の交差が発生した場合にそれらの可読性が大きく減じられる結果を引き起こ
している.
これに対し本論文では,エッジの山型となる部分を 2つに増やしそれぞれをノード
の傍に寄せて配置し交差数の低減をはかった.また,ツールに関して,ユーザはインタ
ラクティブにエッジの形状を変形できるよう実装を行った.これの副次的な効用とし
て,ユーザは手動で発生した描画要素の回避を図ることが可能となった.
しかしながら,改善を図った提案手法を用いても時間情報間の交差を完全に回避す
ることは難しい. 今後は,描画される時間情報の周辺に描画要素が存在するか否かを描
画規約に組み込み,自動的に交差を回避する手法を導入したい.
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7.2.2 クリークへの対応
提案した表現はエッジ同士の交差が発生すると可読性が大きく低下する. 既存のレ
イアウト手法を用いることにより,交差数の低減を図ることは出来るが, 構成するノ
ード数が 5以上のクリークの場合,それらのエッジを完全に回避させるレイアウトは
2次元平面上で得られないことは一般に知られている. 今後,クリークのレイアウトに
おけるエッジ同士の交差を低減させるレイアウト手法や描画手法を導入し,問題の解
消を図る必要がある. 本手法との併用が可能な手法が実現されれば,時系列においても
関係構造においても密なグラフの分析が容易になると考えられる.

7.2.3 動的なデータ追加への対応
本論文で提案する手法は,対象とするデータが予め揃っていることを前提としてレ
イアウトおよび描画を行う. しかしながら,現実の分析対象となるデータの多くはリア
ルタイムにその構造を変化させている. 実利用を考慮すれば,蓄積されたデータだけで
なく,リアルタイムに変化するデータに対応させることは必要となる.
力指向レイアウトにおいては,エッジが 1つ追加されるだけでも,全体のレイアウト
に大きな影響が及ぶ. そのため,特定の要素に対して加わる力ないし 1計算ステップ
における移動量に制限をかけることにより閲覧者のメンタルマップを破壊する事無く
レイアウトを更新することが可能になると考えられる. 制限のかけ方に関して,要素
の追加後にそれ自身へ制限をかける,要素の追加前に対象データのリンク予測を行い,
次の時刻にエッジが追加される可能性の高い要素へ制限をかけるなどの手法が考えら
れる.

7.2.4 サブグラフの同型判定
関係構造の類似性を手がかりに分析を行う場面がしばしば発生する. あるサブグラ
フと同じように構造が変化したサブグラフを探索するタスクに置き換えることが出来
る. 計算機が予め任意のサブグラフに関して同型判定を行いその結果を視覚的に提示
することにより,同じような変化のパターンを辿った情報の発見が容易になると考え
られる.
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第8章 結論

本論文では,時系列有向グラフを対象として,時間経過による要素の追加と削除の履
歴を視覚的に提示する手法を提案し,これを開発した.
提案手法は配線したエッジの辺上に局所的な座標系を導入し時間軸と対応づけ,要
素の追加や削除を線分で表現する可視化手法である.また,提案手法は各要素における
変化が発生した時刻を用いて,それぞれの距離を導出し,これをレイアウトに反映させ
る特徴を持つ. 提案した手法を基にビューワを作成した. アクセスログより抽出した
訪問者のWebページの移動から生成される有向グラフを用いてケーススタディを行
った. ケーススタディを通して,可視化手法が関係構造の時間的特徴の発見に有用であ
ることを示した. 提案手法により,エッジの向きの変化などを視覚的に提示でき,これ
まで困難であった有向グラフが変化する過程を分析することが可能になった.
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