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概要

時刻情報付きデータとは、行動や事件などのイベントと、それらのイベントが発生した時刻
を記録したデータである。このデータを分析すると、行動パターンがわかり、マーケティン
グ分野やセキュリティ、リソースマネージメントなどの様々な分野へ応用することができる。
本研究は、大量にある時刻情報付きデータの分析を支援するため、大量のデータの俯瞰を提
供することを目的とする。この目的を達成するため、イベントのもつ時刻の集合を二次元平
面上の位置で表す視覚的な表現手法である ChronoViewを開発した。本研究では、Webへの
アクセスや商品の購入、事故の発生などの動きがわかるものをイベントとする。イベントは、
ひとつ以上の時刻で発生しているものとする。ChronoViewは、アナログ時計の文字盤のよう
な円を表示し、イベントの時刻の集合をその中に配置することで、データに記録されている
イベントと時刻の関係性のおおよその分布を視覚的に提示する。ChronoViewを適用した分析
ツールは、用途に応じたインタラクションを提供することで、イベントと時刻の関係性につ
いての詳細をさらに分析していくことを可能にする。本論文では、Twitterのツイートデータ
とファイアウォールログに着目したユースケースによって、本表現手法の有用性を示した。
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第1章 序論

1.1 時刻情報付きデータとは

本研究で対象とする「時刻情報付きデータ」とは、行動や事件などのイベントとそれらが
発生した時刻を記録したデータである。たとえば、あるWeb閲覧者 (IPアドレス)が、いつ、
どのWebページにアクセスしたかを記録したWebアクセスログは、時刻情報付きデータであ
る。時刻情報付きデータの一例を表 1.1に掲げる。
本研究で扱うイベントは、Webへのアクセスや商品の購入、事故の発生などの動きがわか

るものとする。イベントは、ひとつ以上の時刻で発生し、時刻の集合をもつものとする。イ
ベントの一例として、Webページへのアクセスをあげる。あるWebページへのアクセスが、
10時、11時、12時に閲覧されたとすると、そのWebページは、3つの時刻でアクセスされ
たことになる。この場合、あるWebページへのアクセスを 1つのイベントとすると、このイ
ベントは、3つの時刻で発生したことになる。

表 1.1: 時刻情報付きデータの例：Web閲覧データの場合

日時 Webページアドレス
2013/01/10 10:00:20 http://www.iplab.cs.tsukuba.ac.jp/index-j.html
2013/01/10 11:00:09 http://www.iplab.cs.tsukuba.ac.jp/mlist.php
2013/01/10 12:00:12 http://www.iplab.cs.tsukuba.ac.jp/index-j.html
2013/01/10 12:10:18 http://www.iplab.cs.tsukuba.ac.jp/papers-j.html
2013/01/10 12:15:12 http://www.iplab.cs.tsukuba.ac.jp/international-j.html
2013/01/10 12:18:32 http://www.iplab.cs.tsukuba.ac.jp/paper/international/shiroi iv2012.pdf

...
...

このデータ以外にも、ショッピングサイトでの商品の購買履歴、事件や事故の発生記録、
SVNの管理ログなど、様々な時刻情報付きデータがある。
このような大量にある時刻情報付きデータを分析していくと、イベント発生の特定時刻へ

の依存性や周期性などのイベントの特徴がわかる。これらの特徴の把握は、マーケティング
やセキュリティ分野を初めとする様々な分野で期待されている。
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1.2 時刻情報付きデータの分析における問題

データを可視化することは、データ分析を効率化する。時刻情報付きデータを分析するた
めの可視化手法には、既に様々な提案がある [1, 2]。ただし、従来の可視化手法は時刻の集合
の表現に関して、スケーラビリティ上の問題を抱えている。従来の表現手法の多くは時間軸
を直線分で表現し、その線分上に個々のタイムスタンプをプロットする。例えば、図 1.1や図
1.2のような面グラフは、その一例である。この図は、横軸に時間軸、縦軸にイベントの発生
頻度をとっている。これらの図は、Twitter上で各時間帯にどのくらいつぶやかれているかを
示したグラフである。特に、ここでは、今何をしているかを表す「新宿なう」、「カフェなう」
などの「なう」を含むつぶやきを視覚的に提示ている。グラフ上に書かれているキーワード
は、「なう」の直前にある人間の行動にあてはまる単語である。ここで、グラフ上に書かれて
いるキーワードは、本研究であつかうイベントである。このようなグラフ以外に、データの
周期性を明示するために直線分の代わりに円周やらせんの時間軸を用いるものもある [3]。
いずれの手法においても、本研究で扱うイベント、すなわち時刻の集合を表現するために

は、相応の面積を占める事になる。これでは、第１に、一度に多くのイベントをディスプレ
イ上で俯瞰することができない。例えば、数個から数十程度のイベント数であれば、ディス
プレイ上に全てのイベントをおさめることができ、一度に俯瞰することが可能である。しか
し、数千以上ものイベントがあるデータを同様に観察しようとしても、通常のディスプレイ
にはおさまらず、縦や横へのスクロールが避けられない。第 2に、たとえ、ディスプレイ上
に配置できたとしても、イベント間の特徴を把握することは困難である。例えば、図 1.3と
図 1.4を見比べる。この図は、横軸に時間軸、縦軸にイベントの発生頻度をとっている。ここ
で、2個のイベントを比較することは可能だが、10個になると、グラフが繁雑化し、それぞ
れのイベントを見分けることが難しい。類似の時間的特徴を備えたイベントを探し出す、特
定の周期性をもつイベントを探し出すといった作業に対する支援がなされないからである。

1.3 研究の目的

本研究は、大量の時刻情報付きデータの分析を支援するため、大量のデータを一度に俯瞰
できるよう、データの俯瞰を提供することを目指す。特に本研究では、時刻情報を持つデー
タの俯瞰を提供するために、イベントが発生した時刻の集合に着目する。本研究で扱う時刻
情報付きデータは、数千件以上のイベントを含んでおり、それらはいずれも時刻の集合に関
連づけられている。

1.4 本研究の貢献

我々は、アナログ時計の文字盤のような円を表示し、時刻の集合をその中の位置で表現す
ることで、データに記録されているイベント発生のおおよその分布を視覚的に提示する。本
研究で提案する可視化手法を ChronoViewと呼ぶ。
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図 1.1: 面グラフを 2× 2で並べた場合

図 1.2: 面グラフを 5× 5で並べた場合
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図 1.3: 2個のイベントを同じ軸上に並べた場合

図 1.4: 10個のイベントを同じ軸上に並べた場合
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大量の時刻の集合を視覚的に表現することで、我々はイベント発生に関する様々な特徴を
把握することができる。例えば、事象に関するトレンドや周期性、因果関係などである。こ
のような特徴は、マーケティング、セキュリティ、リソースマネージメントなど、様々な分野
に応用していくことができる。

1.5 本論文の構成

以下、第 2章で、時刻情報付きデータを可視化する関連研究を紹介する。続いて、第 3章で、
時刻情報付きデータの可視化について、どのような要求があるかをまとめる。ChronoViewの
表現方法について、第 4章で述べ、第 5章では、ChronoViewを適用した分析ツールについて
述べる。第 6章で、ChronoViewを用いた 2つのユースケースを提示し、最後に、第 7章をま
とめとする。
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第2章 関連研究

時刻情報付きデータを可視化する手法として、データの俯瞰を提供するものがある。この
手法では、一度に複数のイベントを視覚的に表示し、各イベントの特徴を把握できるように
する。時刻情報付きデータの可視化手法の中でも、特に、データ中のイベントの周期性に着
目した手法がある。この手法では、注目したイベントの発生の仕方について、どのような周
期性があるかを詳細に提示する。また、データの俯瞰とイベント発生の周期性の両方を示す
可視化手法もある。この章では、これらの手法について議論する。

2.1 データの俯瞰を提供する可視化

2.1.1 折れ線グラフを用いた手法

Playfairは、折れ線グラフや棒グラフを提案した [4]。折れ線グラフや棒グラフは、時系列
データの表現として、最も一般的なものであり、時系列データを正確に表現する [5]。これら
のグラフを拡張した手法がある。Arisらは、突発的に発生したイベントとその時刻を記録し
た時刻情報付きデータについて、イベント別の表示方法とイベント索引を使った表現方法を
開発した [6]。Buonoらは、インタラクティブに時系列データに問い合わせつつ、データ分析
を可能にするツールを開発した [7]。これらの表現方法では、個々の時刻を視覚的に表現し、
ある 1つのイベントがいつ発生したのかということや、2、3個のイベント発生の共起性を把
握することができる。しかし、これらの表現では、1つのイベントを表示するために多くのス
ペースを必要とするため、たくさんあるイベントを一度に表示することができない。

2.1.2 折れ線グラフを拡張した表現手法

折れ線グラフに類似しているが、各線に太さを付加することで時間に沿った変化を視覚的
に提示する手法がある。Shiらは、積み上げグラフのような ThemeRever[8]を拡張し、時系列
データの中でも特にイベントが順位付けされているデータを可視化する手法を開発した [9]。
この手法では、ThemeRever内の各時間ごとに、色で塗られた四角を用いて、順位付けされた
イベントの注目のされた方の変化を時間の流れに沿って表現する。Wongsuphasawatらは、フ
ローチャートを拡張して、時刻情報付きデータを可視化する手法を開発した [10]。この研究
では、サッカーの試合結果の良い結果と悪い結果を、時間の流れと共に一度に俯瞰できるよ
うな概観を提供する。Tanahashiらは、映画や本などのストーリーの流れを可視化する手法を
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開発した [11]。この手法では、登場人物を一本一本の線で表し、話しの流れに応じて、線の
位置を入れ替えるように表現している。これらの表現では、数個から数十個のイベントを同
時に表示することは可能だが、イベント数が大量になった場合、全てのイベントを俯瞰する
ために、ディスプレイ内に全イベントを収めることは難しい。

2.1.3 タイルのような表現を用いた手法

タイルのような表現を用いてデータの俯瞰を提供する手法がある。Mintzらは、縦軸に曜
日、横軸に月をとるタイルのような表現する Tile Mapsを開発した [12]。Tile Mapsは、1つ
のイベントについて、その日その日の特徴をタイルの色で表し、カレンダーのように敷き詰
められている。この表現では、1つのイベントの時間経過とともにどのような変化をしてい
るかを示すことができる。Shimabukuroらは、1日、1ヶ月、1年を表す複数のセルを用意し、
そのセルの中の色を塗り分けることで、イベントの時間に応じた変化を示す表現を開発した
[13]。この表現では、1つのイベントについて、色を塗り分けることで、数十のイベントの特
徴を示すことができる。これらの表現では、長期のデータを視覚的に提示することができる
が、1つのイベントを表示するために多くのスペースを必要とするため、たくさんあるイベ
ントを一度に表示することができない。Wattenbergらは、色付きの小さなタイルを敷き詰め
て、Wikipediaの記事が、いつ、どのように変更されたかを表すChromogramを開発した [14]。
Chromogramは、記事がどのように変更されたかを色で表し、時間軸に沿って並べて表示す
る。Lammarschらは、カレンダー風の表現で、1ヶ月分のデータを 5分間隔でイベントの特徴
を表現する GROOVEを開発した [15]。GROOVEは、5分間隔で 1つのイベントの特徴の変
化を各ピクセルの色で表現する。小さなタイルと色を用いることで、数百程度のイベントを
一度に表現することはできるが、それ以上になると色のみでは識別できなくなってしまう。

2.1.4 色の変化を用いた手法

色の変化を用いて、データの俯瞰を提供する手法がある。Nguyenらは、時刻情報を持つタ
グを可視化する表現方法を開発した [16]。タグの時間情報の表現として、テキストに大きさ
や輝度などを利用した視覚的な外観表現方法と、タグに背景色やカレンダー風のセルの色分
けなどの視覚的な図を付加した表現方法を提案した。この表現手法では、時間のみの場合と
いった、特定の項目に着目した場合に、大量のイベント発生の特徴の比較は可能である。し
かし、イベントの周期性を把握することや、年月日、曜日、時間のような項目を複数組み合
わせて、イベント発生の特徴を比較することができない。
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2.2 イベントの周期性を提示する可視化

2.2.1 螺旋を用いた表現手法

Carlisらは、時間の連続性と週、月、年といった周期性の両方を同時に表示する螺旋を用い
た可視化手法を開発した [17]。螺旋の上に時間の連続性、半径に月、巻き数に年といった属
性を割り当て、その時々のイベントの発生頻度の調査を可能にした。Weberらは、螺旋表現
で、周期を様々に変更しながら表現する手法を開発した [18]。この表現では、螺旋上の線の
太さに応じて、イベント発生の特徴の変化を示す。Dragicevicらは、アナログ時計のような可
視化手法である SpiraClockを開発した [19]。この手法では、アナログ時計と螺旋表現の組み
合わせで、直近の 2、3時間程度のイベントを表示することができる。Tominskiらは、既存の
螺旋表現を改良し、2トーンの疑似カラーリングとインタラクション手法を利用して、多変量
データの分析がしやすくなる表現手法を開発した [20]。しかし、これら表現の場合、長期的
なデータを表現しようすると螺旋の巻き数が増加し、その上にのせられる情報数が限定され
るため、一度に複数のイベントの周期性を比較することは難しい。

2.2.2 円グラフを用いた手法

Keimらは、円グラフを改良し、円の中心から外側に時間の流れを取り、円周に沿って分割し
たセルの色を塗り分けて、イベント発生の特徴を示すCircleViewを開発した [21]。CircleView
は、数個のイベントについての周期性を色で表現する。しかし、1つのイベントに多くのス
ペースを使用するため、大量のイベントの周期性を一度に比較することは難しい。

2.2.3 円周に時間軸を持つ表現手法

Muniandyらは、アナログ時計のような円の内側に、正方形のセルを配置し、注目したイベ
ントについて実際に発生した時刻を示す表現を開発した [22]。この表現では、数個のイベン
トを円の内側に配置できるが、大量のイベントの周期性を比較することはできない。Misueが
提案するアンカーマップは、2部グラフのノード群の一方を円周上に等間隔で固定し、それら
と関係性を持つ他方のノード群を自動配置する手法である [23]。アンカーマップでは、スプ
リングモデルを利用して固定されたノードと他方のノードをつなぐエッジの距離から、その
関係性を把握することができる。ChronoViewは、アンカーマップの変形と考えることもでき
るが、ノード間の距離ではなく、フリーノードに相当する図形の位置によって時刻とイベン
トの関係性を提示するものである。

2.3 データの俯瞰とイベントの周期性の両方を提供する可視化

Paleyは、本やWebテキストなどのストーリーの概観とストーリー中に出てくる単語の周
期性を示す TextArcを開発した [24]。TextArcは、特定のページ内の文章を順番に螺旋状に並
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べ、螺旋状にある単語の位置の重みに応じて、螺旋の内側にそれぞれの単語を配置する。螺
旋の内側に配置される単語は、文字の明度や大きさでストーリー中の単語の発生頻度を示し、
位置で周期性を示す。しかし、時間軸を示す円周が螺旋状になっているため、単語の位置だ
けでは、単語発生の周期性を把握しづらい。

Krstajićらは、限られたスペースで、大規模で動的なイベントデータを時間を基本として
表示する CloudLinesを開発した [25]。この表現手法は、各イベントの時間ごとの関係性に応
じて、線の色が徐々に減衰していく関数を適用し、線の太さの変化でデータの特徴を表現す
る。Zhaoらは、リング状の表現と折れ線グラフを組み合わせたKronoMinerを開発した [26]。
KronoMinerでは、リング上にイベントが発生した区間を表す扇型を用意し、その中に折れ線
グラフを埋め込むことで、データの概観とイベントの周期性を表現する。この手法では、数
個のイベントを一度に表現することができる。しかし、これらの表現では、1つのイベントを
表現するのに多くのスペースを必要とするため、一度に大量のイベントの周期性を比較した
りすることは難しい。

Fischerらは、円形の TreeMap[27]に大量の円グラフのような表現を埋め込む表現である
ClockMapを開発した [28]。円グラフのような表現は、円周を 1日周期とし、円グラフ内の色
を塗り分けることで、各イベントがどのような行動を起こしたかを示す。この円グラフのよ
うな表現と通常の TreeMapやピクセルベースの TileMapを組み合わせたMulti Displayのツー
ルの開発をした [29, 30]。これらの手法は、データの概観とイベントの周期性の両方を提示す
るが、1つのイベントを表現するのに多くのスペースを要するため、大量のイベントを一度に
表現するのは難しい。
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第3章 大量データの可視化における要求

大量の時刻情報付きデータを分析する際、一度に全てのデータを俯瞰できることが望まし
い。全データを視覚的に一度に提示すると、どのようなイベントが、どのような時間に、ど
れくらい発生しているのか、データの大まかな特徴が把握しやすくなるからである。そこで、
大量データの可視化における要求について考える。

3.1 データの俯瞰

大規模な時刻情報付きデータには、数千以上のイベントが含まれる場合がある。しかし、
Excelやメモ帳などでレコードを眺めただけでは、データ全体のおおまかな特徴が把握しづら
い。通常、大量データを分析する場合、データの一部を削り、分析をする場合がある。例え
ば、発生頻度の低いイベントを削除するといった方法である。しかし、削られてしまった部
分にも、新たな知見が含まれている場合がある。
ここで、データの俯瞰について、

要求 1 データから新たな知見を得るために、数千以上あるイベントを一度に俯瞰したい。

という要求あげられる。

3.2 イベント発生の特徴の把握

データに含まれるイベントには、様々な発生特徴がある。例えば、あるイベントは、特定の
時刻に依存して周期的に発生している、時間に依存することなく常に発生し続けている、な
どである。Excelには、グラフ機能があり、ヒストグラムや棒グラフでイベント発生の特徴を
表示できる。図 3.1と図 3.2は、Excelのグラフ機能で、面グラフを使った一例である。図 3.1
では、2個のイベントを比較することはできるが、図 3.2では、グラフが重なっている部分が
あるため、全てのデータを比較ができない。このような表示では、数千以上のイベント発生
の特徴を一度に比較することは難しい。
ここで、イベント発生の特徴の把握として

要求 2 数千以上のイベントを俯瞰しながら、それらのイベント発生の特徴を知りたい。

要求 3 数千以上のイベントについて、全イベントの特徴を一度に比較したい。

という要求があげられる。
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図 3.1: 2個のイベントを一度に表示した面グラフの例

図 3.2: 10個のイベントを一度に表示した面グラフの例
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第4章 ChronoView: 視覚的表現の提案

4.1 データの俯瞰とイベント発生の特徴の把握における要件

第 3章で掲げた要求を満たす大量データの可視化の要件として、

要件 1 1つのイベントについて表現するためのスペースをできるだけ抑える。

要件 2 全イベントをディスプレイ内に納め、スクロールなどの操作をしなくても一度に俯瞰
できる。

要件 3 1つのイベントを表現するスペースをできるだけ抑えつつも、イベントが、どのよう
な時間に、どれくらい発生しているのかといった特徴を把握できる。

要件 4 数千以上のイベントを一度に表示しても、全イベントの特徴を比較できる。

の 4つの要件が考えられる。
ここで、これらを要件を満たしながら、大量データを可視化する表現として、

• 位置を用いた表現

• ピクセルベースでの表現

の 2つのパターンで可視化する方法が考えられる。本研究では、前者の位置を利用した表
現手法を考える。

4.2 位置を使った時刻の集合の視覚的表現

ChronoViewは、アナログ時計の文字盤のような二次元平面上にイベントを配置し、位置で
イベントの発生特徴を示す表現である。
まず、ひとつの時刻を二次元平面上に配置することを考える。時刻が t0のとき、アナログ

時計の文字盤の 12時の位置に配置し、半径 rの円周上に時計回りに周期 cで配置する。すべ
ての時刻の集合を U とすると、このような配置は関数 f0 : U → R2によって次のように定義
できる。

f0(t) = (r cos θ, r sin θ) (4.1)
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図 4.1: ChronoViewの概観
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ただし、

θ =
π

2
− 2π

t− t0
c

時刻の有限集合 T = {t1, t2, · · · , tn} ∈ 2U は、要素 ti（i = 1, · · · , n）に対する平面上の点の
重心に配置する。このような配置は関数 f : 2U → R2によって次のように定義できる。

f(T ) =
1

|T |
∑
t∈T

f0(t) (4.2)

このように、あるイベント eが時刻の有限集合 T を持つとき、eを f(T )に配置する。
図 4.1では、t0を午前 0時、cを 24時間としている。cを 1時間とすれば、1時間周期の図

を表現できる。また、t0を日曜日の午前 0時、cを 7日間とすると、1週間周期の図を表現で
きる。同様に、1か月周期や 1年周期の図を表現することもできる。しかし、月の長さや年の
長さは一定ではないため、実際の図を作成する際に若干の補正を加える。
時刻の集合の配置について、具体的に説明する。個々の時刻を線分上にとることを考える。

今回、直線分は、0時から 23時 59分まで時間軸を表すものとする。時間軸を直線分に取った
場合、イベントは、その時間軸上に点をうつ。図 4.2は、時間軸を直線分にとった一例であ
る。もし、0時にイベントが発生した場合、線分の 0時の軸にイベントは配置される。一方、
8時にイベントが発生した場合、8時の軸の上にイベントは配置される。

図 4.2: 線分上に時間軸を取った場合のイベントの配置

ChronoViewは、時間軸を円周にとって表現する。図 4.3は、ChronoViewでイベントを配置
した場合の一例である。ここでは、1周を 1日周期としている。イベントが一回だけ発生した
場合の例を考える。もし、0時に発生したイベントがあった場合、円周上の 0時の位置にイベ
ントは配置される。一方、8時に発生したイベントがあった場合、円周上の 8時の位置にイベ
ントは配置される。次に、イベントが二回以上発生した場合の例を考える。もし、0時、8時、
14時に発生したイベントがあった場合、このイベントは、円の中心よりに配置される。一方、
18時、22時に発生したイベントがあった場合、18時と 22時の間の円周よりに配置される。
この配置方法により、イベントが広範囲に分散して発生しているのか、特定の時刻に集中

して発生しているのかなど、おおよその特徴把握が可能になる。
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図 4.3: ChronoViewで時刻の集合を配置した場合

4.3 各種属性の表現

イベントには、イベントが発生した時刻の集合以外に、それを識別するラベル、発生頻度、
各種カテゴリのような属性も付随する。属性の表現には、位置以外の視覚変数 [31]を利用す
る。データによっては、イベントをカテゴリ分けできるものも多い。カテゴリは、色相や形
状によって表現できる。
図 4.1では、イベントのラベルを白い文字で表す。また、イベントの発生頻度は、円の面積

で表現する。

4.4 付加情報の表現

ChronoViewでは、二次元平面上の特定の位置に配置した図形でイベントを表現するが、さ
らに付加的な図形を配置することで表示情報の詳細化や明確化が可能になる。
イベントが実際にどの時刻に発生しているのかを示すため、イベントが発生した時刻を放

射状の線で表現する。図 4.4は、放射状の線のイメージ図である。このような放射状の線を表
示することで、イベントがいつ発生したのか、発生時刻の分布の特徴を正確に把握すること
ができる。

ChronoViewで表現されるイベントには、意味的な関連性が存在する場合がある。たとえば、
ある日時の前後の比較を行う場合、その時刻前のイベントと後のイベントを異なるイベント
として表示し、さらに関連のあるイベントとして表現できると比較しやすい。そのため、そ
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図 4.4: 実際にイベントが発生した時刻を示す放射状の線の表示

のような関連のあるイベント群は、線でつないだり、囲んだりすることで表現する。

4.5 金平糖表現

ChronoViewは、異なる時刻の集合が同じ位置を占める可能性がある点で、表現上の曖昧性
がある。本研究では、この曖昧性を解消し、複数イベントを一度に比較できる表現として、金
平糖表現を考えた。

図 4.5: 金平糖表現の表現方法

まず、1つのイベントに着目し、そのイベントにおいて、アナログ時計の文字盤のような円
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を考える。次に、注目したイベントの中心から、アナログ時計の文字盤のような円において、
実際にイベントが発生した時刻の方向へ、1本 1本直線を描画していく。図 4.5は、描画方法
の一例である。
図 4.6は、本研究で開発した金平糖表現を適用した例である。ここでは、各時間帯ごとにイ

ベントの発生頻度をとり、線の長さで各時間帯ごとの発生頻度を表している。この表現によ
り、形を見る事で、おおまかな発生時刻の特徴が読み取る事ができる。また、一度に複数の
イベント発生の特徴を把握することが可能である。
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図 4.6: 金平糖表現
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第5章 分析ツールの開発

我々は、時刻情報付きデータの分析を支援するため、第 4章で示したChronoViewを利用し
た分析ツールを開発した。図 5.1は、開発した分析ツールの概観である。

図 5.1: 分析ツールの概観
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5.1 ChronoViewウィンドウ
画面中央では、データを視覚的に提示する ChronoViewを提供する。ChronoViewは、All

View、Day View、Weekday&Holiday Viewの 3種類に切り替えることができる。
All Viewは、全データをまとめて表示する。気になるイベントをクリックした場合、イベ

ントが実際に発生した時刻を表す放射状の線が表示される。図 5.2は、イベント「起床」をク
リックした場合に表示される放射状の線の一例である。

Day View(図 5.3)では、各イベントを曜日別に分けて集計し、重心を求めてイベントを配置
する。各イベントは、曜日別に 7つの色で塗り分ける。イベント毎のばらつきやまとまりを
把握しやすくするために、特定のイベントをクリックすると同じイベント同士を直線で結ん
で表示する。この方法により、イベント毎に曜日間のばらつきがどの程度あるかを把握する
ことができる。

Weekday&Holiday View(図 5.4)では、平日と休日別に分けて集計し、重心を求めて配置す
る。各イベントは、平日が水色、休日がピンク色の 2色に塗り分けられる。ここで、平日の
イベントと休日のイベントは、それぞれ一日分の平均頻度を計算し、イベントを表す円の面
積に対応させる。配置された各イベントのまとまりがわかりやすくなるように、同じイベン
ト同士は直線で結ぶ。この方法により、イベントが平日と休日別よって、ばらつきがあるの
か、まとまっているのかを把握することができる。

5.2 詳細画面

画面右側では、ChronoViewの各ビューで気になったイベントをクリックした時に、そのイ
ベントを含む詳細情報を見ることができる詳細画面である。図 5.5は、イベント「起床」をク
リックした場合に表示される詳細画面の一例である。

5.3 表現の操作画面

画面左側は、ビューを切り替えるためのリストや、各イベントの表現に関するパラメータ
を変更するためのスライダを設けている。スライダは、イベントの発生頻度の最大値と最小
値、イベントを表す円の不透明度 (アルファ値)の変更を行うことができる。同程度の発生頻
度のイベントが近くに密集している場合には、発生頻度でフィルタリングしても図が繁雑に
なることを解消できない。そのような場合、イベントの円の不透明度の調整が有効である。密
集度が高い場合は、不透明度を低めることで、イベントの分布が把握しやすくなる。イベン
ト数が膨大になると、一度に全データを表示すると図が煩雑化し、分析が困難になってしま
うことがある。その際、イベントの発生頻度によるフィルタリングや不透明度の調整を行い、
イベントの分布を把握しやすくする。
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図 5.2: All Viewで気になるイベントをクリックした場合、放射状の線を表示する。
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図 5.3: イベントを曜日ごとに色を塗り分けたビュー

22



図 5.4: イベントを平日と休日別に色を塗り分けたビュー
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図 5.5: イベント「起床」をクリックした場合に表示される詳細画面の例
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第6章 ユースケース

ChronoViewの有用性を示すため、2つのユースケースを行った。
1つ目は、ファイアウォールログを使用したユースケースである。ファイアウォールログは、

数千以上のイベントを含む、大規模データである。このデータを一度に俯瞰できれば、イン
ターネットアクセスへの攻撃といった事象を発見しやすくなり、セキュリティ分野へ応用で
きる。このユースケースでは、イベントを位置で表現することで、どのような特徴を把握す
ることができるか、調査する。

2つ目は、マイクロブログである Twitterのツイートを使用したユースケースである。特に、
今回のユースケースでは、「新宿なう」、「カフェなう」といった今の行動を表す「～なう」と
いうツイートに着目する。このツイートデータは、1日に数万以上のイベントが含まれること
がある。この大量にあるイベントの中から、人間の行動の特徴が把握できると、マーケティ
ング分野へ応用できる。

6.1 ファイアウォールログの可視化

ChronoViewのユースケースの 1つ目として、ファイアウォールログデータを対象とした分
析を行った。この分析では、送信元 IPアドレスに注目し、ユーザがどのような時間にインター
ネットを利用しているのかを調べる。

6.1.1 利用データ

データは、筑波大学の宿舎ネットワークのファイアウォールログデータである。このデー
タは、タイムスタンプ (UNIXタイム)、接続所要時間、サービス、プロトコル番号、送信バ
イト数、受信バイト数、送信元 IPアドレス、受信元 IPアドレス、送信元ポート、受信元ポー
ト、切断理由を持つ。ファイアウォールログデータの一例を表 6.1に示す。
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今回のユースケースでは、2011年 1月 1月のデータを扱う。このデータには、レコードが
10,030,270件、異なる送信元 IPアドレスが 1,268件含まれる。このデータを利用し、インター
ネット利用者がどのような時間帯にインターネットを利用しているのか、その行動の特徴を
調べる。今回は、送信元 IPアドレスがインターネットへアクセスをしたことを対象のイベン
トとする。
ユースケースを行うため、ファイアウォールログから送信元 IPアドレスと、そのアドレス

がインターネットへアクセスした時間を示すタイムスタンプを抽出した。加工後のファイア
ウォールログデータの一例を表 6.2に示す。

表 6.2: 加工後のファイアウォールログデータの例

タイムスタンプ (UNIXタイム) 送信 IP
1293861319 192.0.2.1
1293888801 192.0.2.2
1293892329 192.0.2.3
1293899332 192.0.2.1
1293903401 192.0.2.4
1293912234 192.0.2.2

...
...

図 6.1は、実際に ChronoViewで描画した画面の一例である。図 6.2は、1つのイベントに
着目した場合の画面例である。ここでは、着目した IPアドレスとインターネットへの接続回
数を白いラベルで表現している。表 6.1、表 6.2、図 6.2と文中に記載した IPアドレスは、個
人の特定を避けるため、テスト用のダミー IPアドレスで表記している。

6.1.2 観察

ChronoViewでデータ全体を俯瞰した。イベントを表す円は、ビューの左上の方にややかた
よっていることが見えた。円周上には、ほとんどイベントは配置されていないが、22時から
2時の間に、円周のかなり近い部分にもイベントが配置されていた。この円周近くに配置され
ているイベントの中でも、22時と 23時の間、1時と 2時の間に配置されているイベントは、
円の大きさがやや大きめであった。それぞれのイベントをクリックしてみると、22時と 23時
の間のイベントは、インターネットへの接続回数が 104,137回、1時と 2時の間のイベントは、
167,190回と表示された。
ビューの右下に、やや円周よりで、ビューの中で一番大きな円を表示ているイベント「192.0.2.1」

を見つけた。このイベントをクリックすると、インターネットへの接続回数が 1,735,131回と
表示された。一方、ビューの中央あたりに、2番目に大きい円であるイベント「192.0.2.2」を
見つけた。このイベントをクリックすると、インターネットへの接続回数が、1,177,276回と
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図 6.1: 2011年 1月 1日のデータの表示

図 6.2: 1つのイベントに着目した場合の表示
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表示された。

6.1.3 考察

イベントがビューの左上にかたよっていることから、この日は、夕方から真夜中にかけて、
インターネットへよく接続されていたことがわかった。また、円周のかなり近い部分に、や
や大きめの円であるイベントが配置されていたことから、ごくわずかな時間帯に集中してイ
ンターネットを利用していたことがわかった。
一番大きな円で表示されていた 192.0.2.1と二番目に大きな円で表示されていた 192.0.2.2を

比較すると、インターネットへの接続回数にそこまで大きな差がないことがわかった。しか
し、イベントの配置されている位置から、192.0.2.1の方が特定の時間帯にのみ、インターネッ
トに接続していたことがわかった。この結果から、192.0.2.1は、何らかの攻撃をしていた可
能性があると考えられるため、元データをさらに詳細に調べる必要がある。

6.2 ツイートデータの可視化

ChronoViewのユースケースの 2つ目として、Twitterのツイートデータを対象とした分析作
業を行った。この分析作業では、人間の行動の特徴に着目する。

6.2.1 利用データ

データは、「起床なう」、「忘年会なう」のように「なう」というキーワードを含むツイー
トである。ツイートデータは、Twitterの StreamingAPI1を利用して収集した。このデータは、
ユーザ名、日時、時刻、ツイート文を持つ。「なう」を含むツイートをMeCab2を利用して形
態素解析し、「なう」の直前にある人間の行動にあてはまる名詞、動詞、形容詞を抽出した。
今回は、抽出した単語列を対象のイベントとした。ツイートデータの一例を表 6.3に示す。

表 6.3: ツイートデータの例

ユーザ名 日時 ツイート イベント
white luc 2011/12/18 19:30:20 忘年会なう 忘年会

yamahakusyon 2011/12/18 20:33:09 帰宅なう 帰宅
adajmdap 2011/12/18 20:35:12 新宿なう 新宿

...
...

...
...

1https://dev.twitter.com/docs/streaming-api
2http://mecab.sourceforge.net/
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今回のユースケースでは、2011年 12月 1日から 12月 31日までの 103,194ツイートのデー
タセット (dataset #1)と、2012年 1月 1日から 1月 31日までの 99,923ツイートのデータセッ
ト (dataset #2)を扱う。このデータを利用して、どのようなイベントが起こっているかを分析
し、人間の行動の特徴を分析する。図 6.3は、dataset #1を使用したイベントを曜日別に色を
塗り分けた表示、図 6.4は、dataset #2を使用したイベントを曜日別に色を塗り分けた表示で
ある。
このデータには、若干の欠損がある。これは、StreamingAPIを利用したデータ収集プログ

ラムに不安定な部分があったためである。厳密な分析を行う場合、データの欠損がないこと
が望ましいが、ユースケースを示すにあたり、差し支えない程度の欠損であると考える。

6.2.2 観察

dataset #1と dataset #2を ChronoViewで俯瞰し、比較した。
Weekday&Holiday Viewでそれぞれのデータを俯瞰すると、「起床」や「ランチ」、「帰宅」、

「風呂」などの日常的な人間の行動を示すイベントは、どちらのデータにおいても、ほぼ同位
置に配置されていた。これらのイベントについて、平日と休日別に色分けした場合のそれぞ
れのイベントを結ぶ線の長さを見た時、どのイベントも平日と休日での距離は短かった。

Day Viewに切り替えて、「起床」、「ランチ」、「帰宅」、「風呂」を示すイベントをもう一度
見てみると、それぞれのイベントの曜日ごとの配置で違いが見られた。「起床」、「帰宅」、「風
呂」は、曜日ごとに表示されたイベントの位置に、ばらつきがあった。一方、「ランチ」は、
曜日ごとの位置にばらつきがなく、ほぼ一カ所にまとまっていた。dataset #1と dataset #2と
で、この違いは似ていた。
ここで、「ランチ」に着目し、曜日別に金平糖の形がどのようになっているかを調べた。dataset

#1で、「ランチ」は、12時と 13時の線が特に長かった。しかし、木曜日は、11時と 14時の
線も長く、日曜日は 14時の線も長かった。一方、dataset #2では、どの曜日も 12時と 13時の
線の長さが特に長かったが、曜日によっての違いはほとんどなかった。

dataset #1と dataset #2の俯瞰を比較すると、dataset #1にのみ発生しているイベント「月食」
を発見した。All Viewで見た時、このイベントは、ビューの左上、23時の円周近くに位置し
ていた。発生頻度を表す円の大きさは、日常の行動の「風呂」や「起床」とほぼ同じ大きさ
であった。イベントをクリックして放射状の線を表示し、イベントの発生時間帯を確認する
と、22時から 0時に線が集中していた。Day Viewに切り替え、金平糖表現を表示すると、月
食は、ピンク色の金平糖が大きく表示されており、土曜日の 22時から 23時、日曜日の 0時
の線が長くなっていた。詳細画面でツイートを確認すると、12月 10日土曜日の 22時から 12
月 11日日曜日の 1時近くまで、「月食なう」というツイートが多く見られた。

6.2.3 考察

曜日別、平日と休日別にイベントを表現し、時刻情報付きデータを俯瞰することで、日常的
な人間の行動について、それぞれの特徴の違いを把握することができた。Weekday&Holiday
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図 6.3: 12月 1日からのデータを使用した表示
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図 6.4: 1月 1日からのデータを使用した表示
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Viewで見た場合、「起床」、「ランチ」、「帰宅」、「風呂」というイベントは、それぞれ平日と休
日で発生する時間に大きな違いがないように見えていた。Day Viewに切り替えて見た場合、
「起床」、「帰宅」、「風呂」は、曜日ごとの発生時間にばらつきがあった。しかし、「ランチ」
は、曜日ごとに関係なく、ほぼ同位置にあることがわかった。「ランチ」に着目し、曜日別で
の金平糖の形状の違いを比較した時、金平糖の形状から「ランチ」のピークは 12時から 13
時まででありそうだということがわかった。しかし、木曜日と日曜日は、11時の線の長さが
長かったことから、その曜日の「ランチ」のピークは、他の曜日よりも広いことがわかった。
これらの結果から、「起床」、「帰宅」、「風呂」は、出勤や通学などの個人の活動による影

響で、人によってばらつきが出るが、「ランチ」は、複数人で昼食をとることが多いために、
ほぼ同じような時間に発生するのではないか、という仮説がたてられる。もし、この仮説が
成立すれば、「ランチ」のピークと考えられる 11時から 13時の間に、レストランで友人割引
サービスなどのクーポンを提供することで、更なる売り上げ向上につなげられる可能性があ
る。このように、ChronoViewは、人間の行動パターンや特徴の発見に効果があることが期待
でき、マーケティング分野へ応用できる。

dataset #1と dataset #2を比較した時、dataset #1にのみ発生しているイベント「月食」を見
つけることができた。このイベントは円周近くに配置されており、特定の時刻に依存してい
ることがわかった。また、Day Viewで金平糖表現を表示した時、土曜日の 22時から翌日の
0時すぎまで多くつぶやかれていることがわかった。詳細画面でツイートを確認することで、
12月 10日土曜日の 22時から 12月 11日日曜日の 1時近くまで、「月食なう」というツイー
トが多く見られたことから、この日に多くの人が月食を見ていたことがわかる。このように、
ChronoViewでは、日常の行動パターンだけでなく、数千以上あるイベントの中から、その時
のみ起こるイベントを発見することが可能である。

6.3 議論

イベントの持つ時刻の集合を位置で表したことにより、数千以上のイベントを一度に俯瞰
することができた。これは、1つのイベントを表示するためのスペースをできる限り抑えると
いう要求を満たしている。
イベントが発生した時刻と位置を関連づけたことにより、イベント発生の特徴を表すこと

も可能にした。ビューの中央に配置されるイベントについて、発生時間帯について曖昧性が
残ってしまう可能性があるが、発生した実際の時刻を表す放射線表現や金平糖表現により、こ
の曖昧性を解消した。これは、数千以上のイベントを俯瞰しながら、イベントの特徴が知り
たいという要求、数千以上のイベントを一度に表示しても、全イベントの特徴を比較したい
という要求を満たしている。

ChronoViewで気になったイベントを詳細に調べたい場合、一般的なグラフを用いて調査を
すすめた方がより詳細に調べられる場合がある。この点についてはトレードオフが生じるが、
ChronoViewは、データの俯瞰を提供することで、大量のデータの中から特異なイベントを発
見でき、そのイベントの詳細な調査につなげる手段として利用することができる。
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第7章 まとめ

本研究では、大量の時刻情報付きデータからの特徴分析を支援するための表現手法である
ChronoViewを提案した。ChronoViewでは、時刻の集合をアナログ時計を模した二次元平面
上の位置で示すことで、数千件以上のイベントを一度に表示できる、データの俯瞰を提供し
た。さらに、ChronoViewの曖昧性を改善する表現を検討し、放射線表現と金平糖表現を提案
した。放射線表現により、1つのイベントに着目した場合、そのイベントが実際にいつ発生し
たかを提示することを可能にした。また、金平糖表現により、一度に複数イベントの発生時
刻の特徴を比較することを可能にした。また、各イベントを曜日別や平日と休日別に分類し、
視覚的に表現することで、各イベントのさらに細かい特徴まで把握することを可能にした。
本研究では、Twitterのツイートデータとファイアウォールログにフォーカスし、ChronoView

の試用を行った。この試用により、ChronoViewの有用性、今後の可能性を示した。本論文で
は、人間の行動の特徴を分析するということを考えたツイートデータの分析、インターネッ
トへのアクセスの特徴を分析するということを考えたファイアウォールログの分析に着目し
たが、ChronoViewは、その他の分析においても応用できる可能性がある。例えば、Webのア
クセスログの分析や、ショッピングにおける購買状況の分析、SVN管理データの分析などで
ある。今後は、ChronoViewにWebのアクセスログやショッピングの購買履歴、医療データを
適用した評価実験を行い、ChronoViewの応用性をさらに明らかにしていく。
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