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概要

　現在，我々が生活を送る中で，様々な出来事がデータとして記録されている．これらのデータを分
析することで，生活をより豊かにする有益な情報を取得できる．データの特徴を直感的に把握し，効
果的に分析を行うための手段として，視覚的分析ツールが用いられており，開発が盛んに行われてい
る．しかし，現在の視覚的分析ツールは複数のビューを備え，分析中にビュー同士を見比べる場面が
多い．見比べる際に片方のビューから目を離さなければならず，図に対するイメージや知見が失われ
てしまう可能性がある．
この問題を解決する為に，表とパラレルコーディネートを組み合わせた視覚的分析ツールを開発し

た．本ツールは，表とパラレルコーディネートを組み合わせた表現手法と，その表現に対する操作を
備えている．個々のデータの閲覧に適した表と，多次元データの概観把握に適したパラレルコーディ
ネートを組み合わせることで，データの探索的な分析において，データの概観に基づく手がかりを残
したまま詳細に分析することが可能になった．
購買履歴データの分析例を通して，ツールの機能を紹介するとともにその有用性を示す．さらに，本

ツールの視覚的分析への有用性を評価するために，表とパラレルコーディネートをそれぞれ別のビュー
として備える分析ツールとの比較実験を行った．実験結果から，表現を滑らかに変化させることで，よ
り素早く正確にデータ分析を行えることが明らかになった．
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第1章 序論

現在，我々が生活を送る中で，様々な出来事がデータとして記録されている．例えば，何か商品を
購入すると購買データが記録される．これらのデータは，経営戦略の立案などの意思決定に利用され
る．データを分析し，ヒット商品の法則や年齢層による購買傾向といった知見を得ることで，これら
の活動が支援される．データの特徴を直感的に把握し，効果的に分析を行うための手段として，視覚
的分析ツールが用いられており，開発が盛んに行われている．

1.1 多次元データ
多次元データとは，複数の次元を持つデータのことである．1件のデータに対して複数の情報を付

け加えることができる．多次元データは，データ中の次元を表す「属性」，データ 1件を表す「レコー
ド」，各レコード中の個々の属性に対応するデータを表す「データ要素」から構成される (図 1.1)．例
えば，商品の購買データは「購入時刻」や「購入者」や「商品名」などの次元から構成される多次元
データである．多次元データを分析し，各属性のデータ分布や属性間の関係を把握することで，有益
な情報を取得することができる．例えば，購買データから顧客の購買傾向を知り，販売戦略を考える
ことができる．

図 1.1: 多次元データを構成する要素．

1.2 視覚的分析
多次元データからの有益情報の取得を支援するために，視覚的分析ツールが開発されている．視覚

的分析では，データが視覚的に表現され，図からデータの特徴を直感的に読み取ることができる．図に
対するインタラクションによって，得たい情報に適した図に変化させ，分析を進めていく．また，視覚
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的分析ツールを用いた分析活動では，データの概観と詳細を行き来する場面が多く存在する．データ
の概観とは，データの全体的な傾向を指し，データ分布を読み解くことで得られる．データの詳細と
は，元データの持つ詳細な情報を指す．元データの持つ全ての属性及びレコードがこれに当たる．例
えば，周期性や傾向といった概観に基づく情報を取得した時，その情報の正しさや要因を確認するた
めに，該当する部分について詳細なデータを調べる．さらに，詳細なデータを調べる中でデータに対
する気づきがあった場合，再び概観に戻り分析を行う．このように，一連の分析の中で，概観と詳細
を相互に把握しあうことが重要である．

1.3 視覚的分析における問題
従来の視覚的分析ツールでは，複数のビューを提供することで，概観と詳細を提示している．また，

個々のビューでは提示する情報に適した表現方法が用いられ，ツール上で複数の表現方法が用いられ
ることが多い．異なる表現方法の図同士を見比べることは困難であり，ビューを見比べる時に一方の
ビューから目を離さなければならない．そのため，従来ツールでは概観と詳細を行き来する間に，分
析中に得られたイメージや知見が失われてしまう可能性がある．概観と詳細を切り替えた時にイメー
ジが失われてしまった場合には，もう一度同じ分析を行わなければならず，分析活動が中断されてし
まう．

1.4 本研究の目的
本研究の目的は，図に対するイメージや知見を保ちながら継続的に分析が行える視覚的分析ツール

の開発である．これを実現するために，視覚的分析においてデータの概観と詳細の滑らかな切り替え
を可能にする．このアプローチとして，詳細の把握に適した表と概観の把握に適したパラレルコーディ
ネートを組み合わせた表現とその表現に対する操作を備えた視覚的分析ツールを開発した．本ツール
では，表とパラレルコーディネートを滑らかに切り替えることができ，データの概観と詳細を自由に
行き来することができる．

1.5 本研究の貢献
本研究の貢献は，詳細と概観を滑らかに切り替え，双方を自由に行き来できる視覚的分析ツールを

開発したことである．分析活動の中で詳細と概観を自由に行き来できることで，分析活動を妨げるこ
となく知見を十分に活用しながら，分析を行えるようになった．
もう一つの貢献は，表とパラレルコーディネートを組み合わせた多次元データの表現手法及び操作

を開発したことである．表とパラレルコーディネートは，それぞれ多次元データの詳細と概観を提示
する代表的な表現手法であり，視覚的分析ツールでも多く利用されている．本手法は両表現手法の特
徴を合わせ持っており，従来の操作方法をそのまま利用でき，学習コストを抑えることができる．
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1.6 論文の構成
第 2章では，従来の視覚的分析ツールについて整理し，視覚的分析ツールの要件をまとめる．第 3

章では，データの概観と詳細の自由な行き来を可能にする，表とパラレルコーディネートを組み合わ
せた手法について示す．第 4章では，表とパラレルコーディネートを組み合わせた表現と本表現に対
する操作を備えた視覚的分析ツールについて示す．第 5章では，購買履歴データを用いた本ツールの
利用例を示し，ツールの機能を紹介すると共にその有用性を示す．第 6章では，表現の組み合わせ方
による分析への影響を明らかにするために行った評価実験について示す．第 7章では，視覚的分析に
おける本研究の位置づけについて示す．第 8章では，研究の結論を述べる．
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第2章 多次元データの視覚的分析ツール

従来の視覚的分析ツールについて整理し，現状の問題点から多次元データ分析に必要な要件をまと
める．

2.1 従来の視覚的分析ツール
視覚的分析ツールでは，大規模なデータや複雑な関係を持ったデータについて，データの特徴を直

感的に把握できるようにデータを視覚的表現へと変換する．従来の視覚的分析ツールでは，データ内
の周期性や偏りといった，概観に基づく特定の情報を強調するように変換を行う．概観とは，データ
の全体的な傾向のことを指し，データ分布から読み解くことができる情報のことである．分析の最終
段階として，得られた知見の正当性や妥当性を検証するために，詳細を確認する必要がある．視覚的
表現への変換時に，特定の概観を強調するために，詳細が図に表されず失われてしまうことがある．
詳細とは，システムに入力される元データを指し，属性とレコードに基づく形式で書かれた文字列で
ある．多次元データにおいては，データ要素が詳細に当たり，データ要素の分布や関係が概観に当た
る．このため，従来の分析ツールでは概観を提示する概観ビューと詳細を提示する詳細ビューの複数
のビューを備える場合が多い．
多次元データ分析に用いられている表計算ソフト Excel 1 では，表を詳細ビューとして用い，統計

グラフを概観ビューとして用いている．表では元データ全てが提示され，表内の任意の部分について
範囲を選択する．そして，選択した部分について統計グラフを用いて概観を提示する．データについ
て調べたい事柄がある場合，棒グラフや折れ線グラフ等の得たい情報に適した統計グラフを作成する．
他の分析ツールでも同様に，把握したい事柄によってビューを切り替えながら，分析が行われる．図
2.1は，ある購買データについての分析の流れを示している．表から発見した特徴的な傾向を示す部
分について，統計グラフへと変換し概観を調べている．図から気づきを得てさらに詳しく調べたい時，
表もしくは統計グラフへと図を切り替えて分析を進めていくため，分析中に詳細と概観の行き来が頻
繁に行われる．
このように，複数のビューを用いることで，図から情報を読み取る，表現を変換するといった本来

の分析活動に加え，ビューを見比べる作業を行わなければならない．従来の分析ツールでは，概観に
基づく特定の情報について直感的に把握することができるが，最終的にデータから知見を得る段階ま
で考えた時に，詳細を確認するためにビューを見比べなければならず，分析活動が複雑になってしまっ
ている．

1Microsoft Excel http://office.microsoft.com/
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図 2.1: 従来の分析ツールでの分析の流れ．

2.2 視覚的分析ツールの要件
2.1節で述べた従来ツールでの分析の複雑さを軽減する為に，1つのビュー上で詳細と概観の把握を

可能にする．これを実現するために，概観と詳細それぞれに適した表現手法を滑らかに変換させるこ
とを考えた．表現を滑らかに切り替えることで，変化前後の図の対応関係を自然に把握することがで
きる．さらに，概観と詳細について，従来ツールと同等の分析活動をサポートしなければならない．詳
細と概観を自由に行き来しながら分析を行うための要件を以下にまとめた．

1. 詳細情報を常に閲覧できる．

2. データ分布を直感的に把握できる．

3. 属性及びレコードへの所属関係を把握できる．

4. 個々のデータ要素を常に識別できる．

まず，分析活動を行うためには，詳細と概観のそれぞれを把握できる必要がある．要件 1は，詳細
の把握を支援するための要件である．分析中は常に詳細情報を閲覧できるようにする．分析中に，詳
細情報を閲覧したい場面は多くあり，図を変化させることなく詳細情報にアクセスできるようにする．
多次元データにおいて詳細情報はデータ要素に当たり，データ要素が常に図に表現されるようにする．
要件 2は，概観の把握を支援するための要件である．概観の直感的な把握を支援するために，視覚的

表現の位置関係によってデータ分布を提示する．データ分布は，視覚的分析においてデータの特徴を
把握する為に重要な情報である．Bertin[1]がまとめた視覚的表現の種類の中で，位置関係による情報
提示がデータ分布を最も把握しやすい視覚表現である．このことから，データ分布を位置関係によっ
て表現することで概観の直感的な把握を支援できると考えた．
要件 3は，多次元データを詳しく分析するための要件である．多次元データの構成要素の関係を把

握することで，多次元データを多角的に分析することができる．データ要素が所属するレコード及び
属性を理解することで，着目したデータの全属性での分布を把握できる．任意のデータ要素について，
着目したデータ要素の属性及びレコードへの所属関係が把握可能でなければならない．

5



要件 4は，詳細と概観を切り替えた時の，図の対応関係の把握を支援するための要件である．詳細
と概観の切り替え前後で，データ要素の表現方法を統一することで，対応関係の把握を支援する．こ
れは，多次元データの最小単位であるデータ要素について，常に統一した表現を用いることで，図が
変化しても個々のデータ要素を識別できると考えたためである．データ要素に統一した表現を用いる
ことで，データ要素の位置が変更されても対応関係を把握できる．これらの要件を満たすことで，表
現を滑らかに変化させ，詳細と概観を自由に行き来しながら分析を行える．

2.3 多次元データ分析ツールで用いられる表現手法
多次元データ分析ツールで用いられる代表的な表現手法として，表とパラレルコーディネートと散

布図がある．表は，詳細の提示によく用いられ，時刻表や成績表など広く利用されている表現である．
パラレルコーディネートと散布図は，多次元データ分析ツールでは概観の提示によく用いられている．
パラレルコーディネートでは，次元ごとのデータ分布を一覧できる．散布図では，2つの次元の関係を
直感的に把握できる．

2.3.1 表
表は，縦横の直線で区切られた領域 (セル)にデータを並べることで，データ同士の関係を表現する

手法である．視覚的分析ツールでは，多次元データを属性とレコードに基づいた形式で表現する．デー
タの要素をセルとして表現し，縦横方向に隣接するようにセルを配置し，同レコードのセルは横方向
に，同属性のセルは縦方向に位置を揃えてデータを表現する．データの基本的な情報 (属性名や属性
数)の読み取りやすさと個々のデータ要素を閲覧しやすい特徴を持つ．データの要素を表すセルが隣接
しかつ位置が揃っているため，ソート順に沿って個々のデータを閲覧及び選択しやすい．セル同士は
重なることがなく，常にセルに書かれたテキストを眺めることができる．しかし，表から情報を取得
するためには，セル中のテキストを読まなければならず，データ分布を直感的に把握することは難し
い．視覚的分析ツールにおいて，詳細なデータの提示に表がよく用いられている．

2.3.2 パラレルコーディネート
パラレルコーディネート [2]は，多次元データの各次元を表す座標軸 (以降，軸と呼ぶ)を平行に並べ

て表現する手法である．パラレルコーディネートは，多次元データを以下の手順で描く．まず，縦に
伸びる軸上に各次元の持つデータに対応する点を配置し，軸を横方向に平行かつ等間隔に並べる．さ
らに，同じレコードである点同士を線で繋ぎ，1レコードを 1本の線として表現する．図 2.2では，縦
に伸びる太い線が軸，横方向に伸びる灰色の各線がレコードに対応し，灰色の線と軸が交わる位置で
各次元のデータ分布が表されている．平行に軸を並べるパラレルコーディネートでは，各次元のデー
タ分布を一覧することができる．さらに，隣り合う軸間の線から，2つの次元の相関を把握できる．例
えば，ある軸の右隣の軸への線の角度が一定であれば，2つの属性の相関が強いことが分かる．しか
し，軸の中でデータの値が近いものは点が重なってしまい，データ分布を正確に読み取れないことが
ある．データの概観の提示に，パラレルコーディネートがよく用いられている．
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図 2.2: パラレルコーディネートの例．

2.3.3 散布図
散布図は，縦と横の 2つの座標軸にデータ中の次元を対応させ，データが存在する位置に点を配置

する表現手法である．点の位置関係から，直感的にデータ分布を把握することができる．散布図では，
座標軸が属性を表現し，点がレコードを表現している．ただし，散布図の点は，元データのレコード
から座標軸となっている 2属性だけについて表現する．また，データ要素は図中には明確に表現され
ない．視覚的分析ツールでは，データから任意の 2次元を選択し，選択された 2次元のデータ分布を
散布図を用いて提示する．
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第3章 提案手法

第 2.2節の要件を満たす分析ツールを構築するために，表とパラレルコーディネートを組み合わせた
手法を開発した．本手法では，データを表現した図の任意の部分について，表もしくはパラレルコー
ディネートに表現形式を滑らかに変換させる (図 3.1)．

図 3.1: 表とパラレルコーディネートの変換．
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取得したい情報に合わせて，データ要素を閲覧しやすい表，もしくはデータ分布を直感的に把握で
きるパラレルコーディネートに自由に変換できる．また，表現形式が変更する時にはアニメーション
を用いて滑らかに図が変化する．このようにすることで，変化前後の図の対応関係が把握しやすくな
り，図に対するイメージや知見が失われにくくなる．本手法では，1つのビュー内で表現が混ざり合う
ことがあり，2表現の中間的な状態が存在する．この中間的な表現によって，表及びパラレルコーディ
ネートへと滑らかに変換することができる．本手法は，表とパラレルコーディネートを組み合わせた
表現手法とデータ要素の配置方法によって構成される。

3.1 表現手法の設計
概観及び詳細への滑らかな切り替えを実現するために，概観と詳細それぞれに適した表現手法を組

み合わせることを考えた．2.3節にて述べた視覚的分析ツールで用いられる代表的な表現手法について，
表現から読み取れる特徴を比較した (表 3.1)．表現手法の特徴から，データ要素同士が重なることがな
く，詳細情報の提示に適した「表」を詳細に適した表現手法として用いる．ここで，「表」と組み合わ
せる表現手法を選択するために，各表現手法が表現する情報についてまとめた．「表」では，矩形にテ
キストが埋め込まれた「セル」によって「データ要素」を表し，縦方向の位置及び横方向の位置でセル
の関係を表現する．「パラレルコーディネート」では，軸上の「位置」によって「データ要素」を表し，
「横方向の位置」と軸間の「線」で関係を表現する．「散布図」では，「データ要素」は表現されず，「座
標軸」で属性を表す，「点」でレコードを表現する．「表」と「パラレルコーディネート」は，データ要
素と要素間の 2つの関係を表現している．これは各々の表現の提示する情報が本質的には同じであり，
表現の互換性があることを示している．このことから，2表現を組み合わせることが可能であると考え
た．概観に適した表現手法として，「表」と表現する情報が似た「パラレルコーディネート」を用いる．

表 3.1: 多次元データの代表的な表現手法の比較．
表現手法 データ要素 属性 レコード 特徴 (詳細) 特徴 (概観)

表 セル 縦の並び 横の並び ○ ×
パラレルコーディネート 軸上の位置 軸 線 × ○

散布図 × 座標軸 点 (一部) × ○

3.2 表現手法
表とパラレルコーディネートを組み合わせるために，どちらの表現形式においてもデータ要素に同

一の表現を用いる．常に統一した表現形式を用いることで，個々のデータ要素を識別でき，要件 4を
満たすことができる．両表現形式で統一してデータ要素を表現するために，データ要素を表と同様の
「セル」として表現する．表形式ではセルを用いたことから，そのままの形で扱うことができる．パラ
レルコーディネート形式では，軸上の位置に対応させてセルを配置する．さらに，任意のデータ要素
について属性及びレコードへの所属関係を常に把握できる必要がある．任意のセルについてレコード
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への所属関係を提示するために，同じレコードに属するセル同士は線で繋ぐ (図 3.2)．これは，パラレ
ルコーディネート形式のデータ要素を繋ぐ線に倣った形式である．パラレルコーディネートと同様に
一本の線がレコードに相当し，セルに繋がる線を辿ることでレコードを把握できる．縦方向の位置が
離れていても，同じレコードのセルを特定することができる．このようにすることで，1つのビュー
内で表形式とパラレルコーディネート形式が混ざり合った時にも，データ要素と属性及びレコードを
把握することができる．セルを繋ぐ線によってレコード，横方向の位置関係によって属性を把握でき，
要件 3が満たされる，
データ要素に統一した表現を用いたことで，セルの配置方法の変更によって，表形式とパラレルコー

ディネート形式を切り替えることができる．ある属性についてセルの縦の位置を揃えると表形式とな
り，個々のセルの詳細情報を閲覧しやすい．セルの縦方向の位置に属性内の値をマッピングするとパラ
レルコーディネート形式になり，セル中のテキストを読まずともデータ分布を把握できる (図 3.3)．本
表現では，同じレコードのセルが離れた位置にある時にも，関連するデータを辿ることができる．ま
た，セルを繋ぐ線はセルの縦幅と同じ高さにし，さらに透明度を持たせる．これにより，データが密
な所では線が重なって濃い色になり，データの密な部分を把握しやすくなる．

図 3.2: 表とパラレルコーディネートを組み合わせた表現．

3.3 セルの配置
セルの配置方法によって，表形式もしくはパラレルコーディネート形式に切り替わる．横方向につい

ては，同じ属性に所属するセルの位置を揃えるようにする．表形式とパラレルコーディネート形式ど
ちらの表現についても，位置を揃えて配置する．縦方向については，表形式とパラレルコーディネー
ト形式の配置方法がある．表形式では，セル同士が縦方向に隣接するようにする配置され，セル同士
が重ならないように，一定の順番に沿って並ぶ．パラレルコーディネート形式の配置では，セルをあ
る属性のデータ分布を表すようにする (図 3.3)．実際の分析シーンでは，多様なデータが扱われている
ため，データの性質によって適した配置方法を用いる．データが数値情報の場合は，セルの持つデー
タが縦方向の位置に対応するように配置する．属性内のデータの最大値を軸の上端，最小値を軸の下
端とし，各セルがデータに対応するように配置する．数値以外の情報の場合は，同じデータを持つセ

10



ルを 1カ所にまとめ，異なるデータを持つセル同士を等間隔に配置する．図 3.3では，左端と右端の
軸を数値情報として並べ，他の軸を数値以外の情報として並べている．

図 3.3: パラレルコーディネート形式の表示．

3.4 提案手法の特徴
提案手法では，詳細もしくは概観に適した表現形式に自由に切り替えることができる．表形式では

個々のデータ要素を閲覧しやすく，詳細の分析に適している．しかし，データ分布は直感的に読みと
りにくく，概観の分析には適していない．パラレルコーディネート形式では，多次元データの分布を
直感的に読み取れ，概観の分析に適している．しかし，データ要素同士が重なってしまうことがあり，
詳細な分析には適していない．分析場面に合わせ，適した表現形式に変換することで，円滑に分析を
進めることができる．詳細な分析を行いたい場面では表形式を用いることで，詳細な情報を閲覧でき
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る．概観に基づく分析を行いたい場面ではパラレルコーディネート形式を用いることで，データ分布
を直感的に把握できる．詳細と概観それぞれを把握でき，要件 1,2を満たすことができる．
本手法では，表とパラレルコーディネートの中間的な表現が存在する．2表現の中間的な表現形式に

よって，表現を滑らかに切り替えることができる．これにより，図から得られた知見を見失わずに詳
細と概観を行き来することができる．例えば，パラレルコーディネートの状態でデータの概観に関す
る特徴を発見した時に，その部分を表に変換することで，その特徴を示す要因を詳細に調べることが
できる．表を用いて詳細な情報を閲覧した時に，閲覧中の部分をパラレルコーディネートに変換する
ことで，データ全体における位置づけを把握できる．さらに，分析中に気になった部分があれば，図
の全体像を残しつつ，さらに分析を進めることが可能である．
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第4章 ツールの開発

提案手法に基づいた視覚的な分析ツールを開発した (図 4.1)．本ツールは，表とパラレルコーディ
ネートを組み合わせた表現とその表現に対する操作を備えている．操作について，表とパラレルコー
ディネートそれぞれに対する既存の操作を行えるようにした．

図 4.1: ツールの外観．(左)表形式，(右)パラレルコーディネート形式での表示．

4.1 本ツールの操作
本ツールの備える操作として，データ選択,配置の変更,関連データの閲覧,グループ化,色づけ,ビュー

の調整がある．データ選択,関連データの閲覧は，表とパラレルコーディネートに対する既存の操作
を統合した操作である．本ツールでは，分析場面に合わせて表形式もしくはパラレルコーディネート
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形式に表現を変化させられる．ツールの学習コストを抑えるために，本ツールでは表とパラレルコー
ディネートに対する既存の操作を行えるようにする．そのために，表及びパラレルコーディネートに
対する既存の操作を比較し，操作の統合について検討した．配置の変更は任意の部分を，表形式もし
くはパラレルコーディネート形式に変換する操作である．グループ化,色づけ,ビューの調整は，多次
元データ分析のための操作である．

4.1.1 データ選択
操作対象を決定するデータ選択は，分析の起点となる操作である．表では，セルに対して選択操作

を行い，属性及びレコードに基づいてデータを選択する．パラレルコーディネートでは，軸及び軸間
の線に対して選択操作を行う．軸上の位置や線の角度から読み取ったデータ分布に基づいて選択する．
本ツールでは，セルに対する範囲選択法と元データに基づく選択法を備えることで，両手法での選択
操作を可能にする．両表現の操作を備えることで，表とパラレルコーディネートの選択法に似た感覚
でデータ選択を行える．
データ選択法として，矩形選択と遷移選択の 2つをサポートする．矩形選択では，マウス操作で矩

形を作成し，矩形と重なるセルを選択する．この方法では，図から発見した特徴及び軸のソート順に
沿った範囲を選択しやすい．図 4.2では，購買履歴データ内の「購入時刻」のデータ分布から，中央
から下にかけての一連のデータ (5月 24日から 5月 29日までの期間)を選択している．

図 4.2: 矩形選択．

遷移選択では，セルへのマウスクリックで，セル単体→セルを含む軸 (属性)→セルを含むレコード
→表に基づくセルの周辺へと，属性とレコードに基づいた範囲を遷移して選択する (図 4.3)．レコード
や属性を選択するような元のデータ (表)に基づく選択を素早く行うことができる．遷移する順番につ
いては，本ツールでの利用が多い順になっている．
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図 4.3: 遷移選択の例

4.1.2 配置の変更
選択中のセルに対して，3.3節であげた表形式及びパラレルコーディネート形式の配置に変更する操

作である．データ分布を把握したい時にはパラレルコーディネート形式を用い，詳細な情報を知りた
いときには表形式を用いる．配置を変更する時に，アニメーションを用いて滑らかに位置を変化させ
る．図 4.4では，左端の表形式の配置から右端のパラレルコーディネート形式に変換している．アニ
メーションによって，変化前後の図の対応関係を把握しやすくなる．例えば，ある商品の売り上げ時
刻が集中していることを発見し，該当する部分のデータ分布を閲覧したいと考え，パラレルコーディ
ネート形式に表現を変化させる．変化の際にアニメーションによって注目している部分を把握しなが
ら，次の分析へと進むことができる．配置の変更時には，軸の上端と下端の位置が保たれるように移
動する．つまり，軸の上下の位置は一定であり，配置変更によって最大値と最小値のマッピングのみ
が変更される．このようにすることで，軸全体の位置が保たれ，配置の変更時に視線の動きを少なく
できる．

15



図 4.4: 配置変更時のアニメーション

また，パラレルコーディネート形式の配置では，セルの持つデータに加え，属性内での関係を表す情
報を扱うことができる．属性内のデータ数と接続先のセルの位置である．属性内のデータ数では，ある
セルが持つデータについて，属性内でのデータ数をカウントし，データ数に対応する位置にセルを配
置する．属性内においてデータ数が最も多いセルが軸の上端，最も少ないセルが軸の下端となり，属
性内のデータ数の分布を把握することができる．接続先のセルの位置は，あるセルについて，隣の軸
上の接続先のセルの位置に対応するように，セルを配置する．次元間の線の交差が少なくなり，次元
間の関係を明確に把握しやすい．
また，これらの情報をそのまま軸に割り当てると，異なるデータを持つセル同士が重なってしまう

ことある。そのため，データをそのまま位置に変換する配置に加えて，属性内でのランキングによる
配置をサポートする．この配置法では，データの大きい順に軸の上端から等間隔にセルを配置し，異
なるデータのセル同士は重ならない．

4.1.3 関連データの閲覧
分析中に着目したセルと関連するデータを閲覧するための操作である．関連データの閲覧操作とし

て，ハイライトとシフト操作とインスタントビュー操作を備えている．ハイライトではセルの色によっ
て，シフト操作ではセルの位置によって関連するセルを提示する．また，インスタントビュー操作で
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は，表現形式を一部分だけ変更して，関連するセルを提示する．
セルや線に色を付けることで，図のレイアウトを変更せずに，付加的な情報を表現することができ

る．しかし，本手法では複数の色が重なった時に色の濃さを読み取りにくくなってしまうため，着目
点が 1つの場合にのみハイライトを用いる．一方，セルの位置関係によって付加的な情報を提示する
場合，着目点が複数ある場合にもそれぞれを識別しやすい．本ツールでは，着目点が複数の場合及び
着目点同士を比較したい場合には，位置によって関連データを提示する。図に対するイメージを維持
するために，ユーザ操作を用いた場合にのみ，セルの位置によって関連データが提示される．

ハイライト

着目しているデータと関連するデータを色によって閲覧するための操作である (図 4.5)．表では，選
択中のセルが点線や太線で囲われ，選択部分が分かるようにハイライトする．パラレルコーディネー
トでは，選択中の線の色の変更や選択していない部分の透明度を高くすることで，選択部分をハイラ
イトする．本ツールにおいては，あるセルが選択された時に，表と同様にセルに色をつけ，セルと関
連する線についてパラレルコーディネートと同様に色を付ける．これにより，表とパラレルコーディ
ネートのハイライト操作と同等の関連データの閲覧が行える．
着目しているセルが青色にハイライトされ，そのセルと関連する線が赤色でハイライトされる．こ

れにより，着目しているセルの属するレコードを把握できる．セルへの色付けにより他の場所に視線
を移しても，着目しているセルを見逃さずに分析が行える．また，赤色の線と青色の線の分布の違い
を見ることで，データ全体における着目しているデータの位置づけを把握することができる．図 4.5で
は，青色にハイライトされたセルに着目した時に，赤色の線によって全ての軸での分布を把握できる．
着目したセルと同レコードのセルがどのように分布しているか把握することができる．
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図 4.5: ハイライトの例

シフト操作

着目したデータについて，位置によって関連するデータを閲覧する操作である (図 4.6)．着目してい
るセルをマウス操作によって移動させると，関連するセルも同様に位置がずれ，所属する属性に対応
する軸から関連するセルだけが抜き出される．この時に，パラレルコーディネートの性質を保つため
に，セルの横幅と移動距離の比を保つように関連するセルを移動させる．このようにすることで，選
択中のセルの左端を軸の右端に合わせた場合，全ての関連するセルが軸の右端に位置するようになる．
関連するセルが元の軸から抜き出されるように移動し，元々の軸との位置関係から関係するセルを把
握できる．図 4.6では，赤色のセルに対してフィルタリングを行い，そのセルと関連するセルが軸か
ら左に離れた位置にずれている．一番左の軸の左側に赤色のセルと関係するセル，軸の直下には関係
しないセルが並び，データ分布を同時に把握できる．また，シフト操作を行った時に軸に近い位置に
セルを置くことで，シフト操作前の概観を崩さずに，セルと関連するデータの分布を把握することが
できる．つまり，着目点と関連するデータ分布と関係しないデータ分布に加え，元々のデータ分布を
同時に把握できる．セルの位置によって自身の調べた情報が残り，後から見返した時に自然に履歴が
残される．複数の着目点についてシフト操作を行うことで，着目しているデータ同士を比較できる．
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図 4.6: 「時刻」へのシフト操作

シフト操作の適応範囲として，「1つの属性」，「全属性」をサポートしている．「1つの属性」では，セ
ルの位置をずらす軸を 1つだけに限定することで，図全体の変化を少なくし概観を保ちながら，関連
するデータを閲覧できる．データの特徴をある程度把握し，調べたい属性が分かっている場面で利用
する．「全属性」では位置をずらすノードを拡張することで，全属性における分布を把握できる．関係
するデータ全てが一度に把握できるが，図の変化が大きく対応関係を追いにくい．データの特徴をあ
まり掴めていないような分析の初期段階での利用を想定している．

19



図 4.7: 全属性へのシフト操作

インスタントビュー操作

関連するデータを閲覧するために，任意の部分の表現形式を変換する操作である．シフトキーを押
しながらセルにマウスホバーすることで，選択したセルと関連するセルが，現在用いている表現形式
と異なる形式に変換される．パラレルコーディネート形式で表現されている部分では表形式に変換さ
れ，表形式で表現されている部分ではパラレルコーディネート形式に変換される，これにより，デー
タ分布から得られたデータの特徴について，詳しく調べることができる．また，詳細情報から発見し
たデータの連続性や特異性について，データ分布を調べることもできる．図 4.8では，左図のパラレ
ルコーディネート形式の軸から，赤色のセルにインスタントビュー操作を行い，右図において操作を
行ったセルと同じデータを持つセルを表形式で提示している．このように，概観から得られた情報に
ついて，図の全体像を保持しながら詳細へと切り替えることができる．
インスタントビュー操作の適応範囲が，データの種類によって異なる．対象セルの持つデータが数

値以外の情報の時は，次元内の同一データを変換対象とする．数値情報では，属性内に同一のデータ
がないセルが多いことが考えられるため，着目したセルと近い値を持つセルを変換対象とする．図 4.9
では，数値情報についてインスタントビュー機能を行い，着目したセルと近いデータを持つセルが，表
形式で提示されている．
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図 4.8: カテゴリ情報に対するインスタントビューの適応例．

図 4.9: 数値情報に対するインスタントビューの適応例．
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4.1.4 グループ化
関連の強い 2軸を 1つの軸のように扱うことで次元数を減らし，他属性との関係を明確にする操作

である．グループ化したい属性を選択しグループ化を選択すると，選択した 2つの軸が 1つのグルー
プとなり，1つの軸として扱われる．グループ化されたセル同士は常に隣り合い，縦方向の位置は一方
の軸の位置を取る．図 4.10では，「時刻」と「購入者」の 2軸をグループ化することで，それらの属性
のセルは隣接し，双方とも「時刻」の分布を表すように配置されている．「購入者」の属性を減らすこ
とで全体の構造を明確にすることができる．

図 4.10: グループ化の例

4.1.5 色付け
着目したデータを目立たせるために，選択したセルについて色を付ける操作である．セルを選択し

色付けを選択すると，セルのテキストを囲む枠に色が付けられ，セルと接続する線がセルと同じ色に
なる．線が接続するセルで異なる色が用いられている場合には，線の端から端に向かってグラデーショ
ンを用いて色を付ける．着目した部分に色をつけておくことで，配置変更前後により明確に関係を把
握することができる．
また，データ分布を表すように色付けを行う機能をサポートしている．分析タスクやユーザの嗜好

に合わせて，「特定の色の濃さ」，「赤と緑」，「異なる色」によって色づけを行える．「特定の色の濃さ」で
は，次元内の最大値を持つセルを選択した色にし，値が小さくなるにつれて薄い色になる．図 4.11左
では，各次元について異なる色を選択し，色の濃さによってデータ分布が提示されている．「赤と緑」で
は，次元内の最大値に近いほど赤色になり，最小値に近いほど緑になる．図 4.11右では，全次元に対
して赤と緑で配色し，軸の上に位置するセルがより赤く，軸の下に位置するセルがより緑に色付けら
れている．「異なる色」では，それぞれのセルに付けられる色がなるべく識別しやすいように色づけを
行う．軸の中間付近の線を眺めることで，グラデーションによる色の変化から，軸間の相関を把握し
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やすい．セルが表形式の並びの時に色を付けると，表の配置を維持しつつデータの傾向を読み取れる．

図 4.11: データ分布を表す色づけ．

4.1.6 ビューの調整
ビューに対してパン及びズーム操作を行える．ビューに対してドラッグ＆ドロップを行うことでパ

ン操作を実行でき，ビューの位置を見たい情報に合わせて調整できる．ビュー上でマウスホイールを
行うことでズーム操作を実行できる．ズームアウトすることで，データの全体像を把握することがで
きる．ズームインすることで，気になる部分について詳細に眺めることができる．これらの操作によっ
て任意の部分に着目して分析を進めることができる．
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第5章 ツールの利用例

本ツールでの分析の流れと各操作の利用場面を紹介する．

5.1 購買履歴データの分析例
著者の所属する研究室で運用されている購買システムの購買履歴データに対して本ツールを適応し

た結果について示す．データは 2009年 5月 22日から 2009年 6月 7日の期間に記録された．レコー
ド数は 100件，商品を購入したメンバーは 11名，購入された商品数は 21個である (表 5.1)．購買履歴
データは，「時刻」「購入者」「商品名」「商品カテゴリ」「金額」の 5つの属性を持ち，1レコードが 1
つの商品の購買履歴に当たる．「商品カテゴリ」は，商品に対して「菓子」や「茶」のような分類を表
す属性である．「購入者」については，元データの各個人に対応させた A-Kのアルファベットで表して
いる。売り上げの向上を目的とし，メンバーや商品の購買傾向を調査する場面を想定して分析を行う．

表 5.1: 購買履歴データの例．
時刻 購入者 商品名 商品カテゴリ 金額

2009/06/07 21:22 A コカコーラ 清涼飲料水 100

2009/05/29 21:36 B BLEND COFFEE微糖 コーヒー 50

2009/05/29 11:52 A 辛さが旨いキムチ焼きそば インスタント食品 100

2009/05/29 10:02 C 伊右衛門 茶 100

2009/05/29 09:14 C BLEND COFFEE微糖 コーヒー 50

まず，データを読み込むとデータが表形式で提示される．表から，「購入者」や「商品名」などのデー
タの持つ属性，属性内のデータ形式といったデータの基本的な情報が読み取れる．読み取った情報か
ら「商品名」や「時刻」など気になった属性に関して分析を進めていく．次に，商品が購入された時
刻の分布を見るために，「時刻」の属性をパラレルコーディネート形式に変化させる (図 5.1)．時刻の軸
のセルの位置を見ると，ほぼ一定の間隔で空白があることが発見できる．空白の直後のセルを見ると
21:00-23:00頃の購入時刻であり，直前のセルは 9:00-10:00頃の購入時刻である．このことから，毎日
朝 9:00-10:00頃に商品が購入され，夜 23:00頃まで商品が購入されていることが分かる．さらに，1日
の固まりごとに線の濃さを見てみると，固まりの中心辺りに濃い箇所があるものと濃さがほぼ一定の
ものがあることを確認できる．このことから，昼頃に購入が集中した日と 1日を通して平均的に購入
された日があることが分かる．「時刻」の分布から 1日の周期と商品のよく売れる時間帯を読み取るこ
とができた．セルの位置関係から大まかなデータ分布を把握し，線の濃さからより詳しくデータ分布
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を把握することができる．データ分布から特徴的な傾向を発見した時に，その部分についてさらに分
析を進めることもできる．

図 5.1: 「時刻」のパラレルコーディネート形式での提示．

次に，他の属性と「時刻」との関係について分析を行おうと考え，他の軸をパラレルコーディネー
ト形式に変換し，各属性の概観を確認する．全属性を一望すると，「カテゴリ」の軸にある「お茶」と
「コーヒー」のエッジが際立って濃くなっており，よく購入されていることが分かる．よく売れる商品
は売り上げへの影響が大きいと考えられ，これらの商品の売れ方の傾向を調べるために，購入時刻に
ついて比較を行った．購入時刻の分布を比較するために，「お茶」と「コーヒー」それぞれにシフト操作
を行う．まず，「お茶」を選択し左に移動させると，「お茶」が購入された「時刻」も左に移動する．「時
刻」の中から「お茶」と関係するセルが，軸の左側に抜き出される．抜き出されたセルの位置の分布か
ら，お茶は毎日数本ずつ購入されていることが分かる．同様に「コーヒー」を右に移動させると，毎
日は購入されないが，一度の購入で複数購入されることが分かる．「コーヒー」と「お茶」と「その他」
の時刻の分布を見てみると，データ全体では毎日多くの商品が売れているように見えていたが，実際
は「その他」には商品が 1つしか購入されない日が多く，「お茶」や「コーヒー」が全データの中で多
くの売り上げを占めていることが分かる (図 5.2)．このように複数の項目についてシフト操作を行うこ
とで，売れ方の傾向を比較できる．さらに，「お茶」と「コーヒー」以外の軸に残っている時刻の分布
と併せて見ることで，データ全体の分布を把握することができる．これは複数の項目についてシフト
操作を行った時に，全体の情報を保存したまま，各々の分布を閲覧できることを示している．
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図 5.2: 「コーヒー」と「お茶」に対してシフト操作を行った例．

また，著者は，以前からよく売れる商品に関する仮説として，「安いものほどよく売れる」のではな
いかと考えていた．そこで，この仮説を確かめるために分析を行う．各々の商品の売り上げ数の違い
を比べるだけでは，価格と売れ方の相関が把握できない．そこで，各々の価格について「購入時刻」
の分布を比較する．まず，「価格」の軸の上方に位置する，価格の高い順にセルを大きく左に移動させ
る (図 5.3)．「購入時刻」と「価格」の軸が，左から順番に 200円から 50円までの順番に並ぶ．各価格
の購入時刻の分布を見ると，「購入時刻」の左から 2番目の軸の全体にセルが存在することから，「100
円」の商品が多く売れていることが分かる．左から 1番目と 3番目の軸を見るとセルの位置が似てお
り，「200円」と「80円」の商品の購入時刻が似ていることが分かる．最も右の軸にはセルが少なく，
「50円」の商品があまり売れていないことが分かる．「50円」の商品は 5月 27日以前には購入されて
おらず，「安いものがよく売れる」という傾向は見られなかった．

図 5.3: 各価格に対してシフト操作を行った例．

仮説が確かめられなかった原因として，何かの要素が影響を与えているのかもしれないと考え，50
円の商品についてさらに調べてみる．「50円」の商品に対してインスタントビュー操作を行い，50円の
商品の詳細を閲覧すると，全てが「コーヒー」であることが分かった (図 5.4)．
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図 5.4: 「50円」の商品に対してインスタントビュー操作を行った例．

コーヒーは個人によって好みが分かれる商品であると考えられるため，「安いものがよく売れる」と
いう傾向が見られなかったのかもしれない．そこで，「コーヒー」について詳しく調べるために，イン
スタントビュー操作を行う (図 5.5)．表形式の中段の辺りで「BOSSレインボーマウンテン」連続して
おり，コーヒーの中でよく売れた商品であることが分かる．さらに，コーヒーには 50円と 60円と 80
円の商品があることが分かる．

図 5.5: 「コーヒー」に対してインスタントビュー操作を行った例．

ここでコーヒーの購買傾向を把握するために，コーヒーの各価格について調べてみる．50円のコー
ヒーについては既に調べているため，60円と 80円のコーヒーについて詳細に調べていく．60円の商
品は全データ中で 1件だけだったため，ハイライト操作を行う．次に，80円の商品は購買数が多く，
ハイライト操作だけでは正確に把握しきれないため，より詳しく調べるためにインスタントビュー操
作を行う (図 5.6)．インスタントビューでは時刻順にセルが並べられており，「BOSSレインボーマウン
テン」や「WONDER SUPER LIGHT」が隣り合って並んでいることから，同じ商品が連続して購入さ
れていることが分かる．このように，インスタントビュー操作やハイライトを用いて，調べたい事柄
に関する情報について詳しく調べることができる．
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図 5.6: 「80円」の商品に対してインスタントビュー操作を行った例．

「コーヒー」の購入履歴の中で各価格の購入時刻の比較を行う．まず，「コーヒー」について全属性
へのシフト操作を行う．「価格」の軸から「コーヒー」と関係するセルだけが抜き出され，「コーヒー」
の価格を把握することができる．次に，コーヒーの各価格について，価格の高い順に右に移動させる
(図 5.7)．購入時刻の軸が，左から順にコーヒー以外，50円，60円，80円と並ぶ．各価格の分布を見
比べると，80円のコーヒーが 5月 25,26日によく売れ，その少し後の期間になると 50円のコーヒーが
売れ出している．コーヒーに関しては「安いものがよく売れる」のではなく，ある一定以上の品質の
商品 (60円,80円)がよく売れると類推できる．このことから，50円のコーヒーはあまり人気がなく，
60円以上のコーヒーを多く納入すれば，売り上げが向上すると考えられる．

図 5.7: コーヒーの購買履歴に対して，各価格についてシフト操作を行った例．

5.2 考察
分析結果から得られた本ツールでの分析の流れとツールの利点について示す．
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5.2.1 本ツールでの分析の流れ
本ツールを用いた分析活動では，始めに表からデータの基本的な情報 (属性，データ形式，属性数，

レコード数)を読み取る．データの基本的な情報を理解した後に，データ中で気になった属性や特徴
的なデータを発見し，そのデータについて詳しく調べていく．図から発見した特徴的な部分を選択し，
選択範囲について配置の変更や色付けなどのデータ分布をより詳しく把握するための操作を行う．こ
れらの操作を用いて得られた図に対してさらに深く分析を行い，必要な情報を読み取っていく．デー
タから知見が得られた場合には，インスタントビュー操作もしくは表形式へと配置変更を行い，詳細
情報を確認する．確認時に知見に合わないデータを見つけた場合には，他の属性との関係を閲覧する
など，多角的にそのデータについて調べることができる．

5.2.2 ツールの利点
本ツールの利点として，セルの位置関係と線の濃さによって，大まかなデータ分布とより詳しいデー

タ分布を把握できることである．特に分布に偏りがあるデータの場合，線が重なった部分について線
の濃さから密度を読み取れ，分布を把握しやすい．セルの位置から特定の範囲のデータの有無を把握
し，線の濃さから密集した部分の密度を把握することができる．
もう一つの利点として，シフト操作により複数の項目について分布の比較を行える．特に，比較し

たい項目数が増えた場合に有効である．これは，シフト操作において付加的な情報の提示にセルの位
置を用いたことで，個々のデータ分布を識別しやすいためだと考えられる．
さらに，本ツールでは，セルの配置変更やインスタントビュー操作などのセルの位置に影響を与え

る操作を行いやすい．アニメーションと中間的な表現によって，表とパラレルコーディネートを滑ら
かに切り替えられ，図の変化に対する抵抗感が少ないと考えられる．
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第6章 評価実験

データ分析に対する本ツールの有効性を評価するために，表とパラレルコーディネートをそれぞれ
別々のビューとして備える評価ツールとの比較実験を行った．

6.1 実験の目的
実験の目的は，本ツールのデータ分析への有効性の検証である．これを確かめるために，表とパラ

レルコーディネートの組み合わせた方による視覚的分析への効果及び影響を明らかにする．表とパラ
レルコーディネートが滑らかに切り替わる本ツールと，それぞれの表現を別のビューとして備える評
価用ツールとの比較実験を行う．この実験で，1つのビューを用いた分析 (本ツール)と複数のビュー
を用いた分析 (評価ツール)の違いについて，以下の仮説を立てた．

1. 1つのビューを用いた分析では，分析への疲労を感じにくい．
複数のビューを用いた分析ではビューを頻繁に見比べる必要があり，見比べる活動によって疲労
を感じやすいと考えられる．1つのビューを用いた分析では，表現形式を滑らかに切り替えられ，
変換前後の対応関係を把握しやすいと考えられる．

2. 1つのビューを用いた分析では，複数のビューを用いた分析と比べて，情報を正確に読み取れな
い可能性がある．
1つのビューを用いた分析では，1つのデータについて同時に詳細と概観を閲覧することができ
ない．複数のビューを用いた分析では，データの詳細と概観が提示されており，正確に情報を読
み取ることができると考えられる．

3. 単純な分析場面では，複数のビューを用いた分析の方がタスクを素早く達成でき，複雑な分析タ
スクでは，1つのビューを用いた分析の方がタスクを素早く達成できる．
1つのビューを用いた分析では，表現形式の変換にアニメーションを用いており，表現形式の変
換に時間がかかる．複数のビューを用いた分析では，既に図が提示されており，ビュー間の対応
関係を把握するのみで，変換の必要はない．そのため，変換が少ない分析タスクにおいては，複
数のビューを用いた分析の方がタスクを素早く達成できると考えられる．変換時間がタスク達成
時間に大きく影響を与えてしまうことが考えたためである．また，多くの変換が必要になる分析
タスクでは，変化前後の対応関係を把握しやすい 1つのビューを用いた分析の方がタスクを素早
く達成できると考えられる．
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6.2 実験の概要
本ツールと表とパラレルコーディネートのビューを並べたツール (評価ツール)を用いて，実際のデー

タ分析を模したタスクを行ってもらった．被験者は，コンピュータサイエンスを学ぶ大学生及び大学
院生 6名である．被験者には，タスクを行う前にツールの使用方法を説明し，実際のタスクに似せた
練習用のタスクを行ってもらい，ツールに慣れてもらった．実験に用いたデータは，5.1節で示した購
買履歴データである．全タスク終了後に，ツールに対するアンケートに回答してもらった．

6.2.1 評価ツール
表とパラレルコーディネートの組み合わせによる効果を測定するために，表とパラレルコーディネー

トをそれぞれ別のビューとして備えるツールを用意した (図 6.1)．評価ツールは，左側に表，右側にパ
ラレルコーディネートのビューを備えている．ビュー間のデータの対応関係の把握を支援するために，
Linking and Brushing[3]を実装している．Linking[4]とは，複数のビューでハイライトの状態を同期さ
せ，異なるビューにある視覚的表現の対応関係の把握を支援する手法である．評価ツールでは，ハイラ
イト及び選択状態が 2つのビューでリンクし，データ要素に対する色づけが同期する．片方のビュー
で操作を行うと，もう一方のビューでも対応するデータに対し統一した色付けを行う．Brushing[5]と
は，任意のデータ範囲を選択することでビュー内に選択部分のデータだけを提示し，着目したデータ
をハイライトする手法である．評価ツールでは，パラレルコーディネート上でデータ選択を行うと，表
でも選択したデータのみが提示される．これは，パラレルコーディネートを用いてデータの概観を提
示し，表を用いて詳細情報を提示する従来ツールと同様の形式である．また，パラレルコーディネー
トの各軸の配置方法については，本ツールと同等の配置方法を用いることができる．

図 6.1: 評価ツールの外観．
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6.3 実験タスク
実験タスクは，全 22個を用意した (表 6.1)．全タスクについて明確な答えが存在するように設計し

た．さらに，実験タスクを「分析する属性数」と「分析タスクの種類」について設計を行った．それ
ぞれのツールを用いて，タスクを 11個ずつ行ってもらう．また，被験者を 2つのグループに分けた．
片方のグループには本ツールを用いて 1-11のタスク，評価ツールを用いて 12-22のタスクを行っても
らった．もう一方のグループには，用いるツールの順番を入れ替えてタスクを行ってもらった．

6.3.1 分析する属性数
分析する属性数とは，タスク達成のために分析が必要な属性数である．分析する属性数が増えること

で分析の複雑さが増し，タスク達成により時間がかかる．分析タスクの複雑さを調整するために，1-3
までの属性数について各 3個のタスクを用意した．

6.3.2 分析タスクの種類
データ分析の基礎的なタスクとして，データを「特定」するタスクとデータ同士を「比較」するタス

クがある．特定とは，データ中から分布やラベルを通して一つのデータを発見するタスクである．比
較とは，複数のデータについてのデータ分布を比較するタスクである．「特定」は，さらに「テキスト」
と「分布」のタスクの種類に分類した．「テキスト」とは，特定のデータを視覚的に表現されたラベル
から発見するタスクである．評価ツールにおいて，表とパラレルコーディネートのデータの対応関係
の把握が必要になることの多いタスクである．表でラベルを確認し，ラベルと対応するパラレルコー
ディネート上の線を探すという分析の流れが多くなる．「分布」とは，特定のデータをセルや点の分布
から発見するタスクである．パラレルコーディネートから読み取った分布に対応するラベルを表から
探す必要がある．「テキスト」と「分布」では，ビューを見比べる回数が異なると考えられる．
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表 6.1: 実験タスクの一覧

タスク番号 質問 属性数 分析タスク
1 最も高い価格は何円ですか? 1 特定 (分布)

2 清涼飲料水は商品カテゴリの中で何番目によく売れていますか? 1 特定 (テキスト)

3 6番目によく売れた商品は何ですか？ 1 特定 (分布)

4 200円の商品の中で最もよく売れた商品は何ですか? 2 特定 (テキスト)

5
3番目によく売れた商品カテゴリの中で，
最もよく売れた商品は何ですか? 2 特定 (分布)

6 ハーベストカカオを最もよく買った購入者は誰ですか? 2 特定 (テキスト)

7
最も安い価格の商品の中で最もよく売れた商品を，
最もよく買った購入者は誰ですか？ 3 特定 (分布)

8
伊右衛門だけを買った購入者の中で購入数が少ない購入者が
商品を最もよく買った「日」はいつですか? 3 特定 (テキスト)

9
最もよく売れた商品カテゴリの中で最も良く売れた商品を
最もよく買った購入者は誰ですか？ 3 特定 (分布)

10 購入者 Cと Dはどちらが定期的に商品を購入していますか? 2 比較

11
茶と清涼飲料水ではどちらが
定期的に商品を購入していますか? 2 比較

12
BOSSレインボーマウンテンは商品の中で
何番目に売り上げが多いですか？ 1 特定 (テキスト)

13 最も古い売り上げ時刻はいつですか? 1 特定 (分布)

14
Hさんは購入者の中で商品の購入数が
何番目に少ないですか？ 1 特定 (テキスト)

15 2番目によく売れた商品を最もよく買っている購入者は誰ですか? 2 特定 (分布)

16 Eさんの購入履歴の中で最も多い商品カテゴリは何ですか? 2 特定 (テキスト)

17
2番目によく売れた商品カテゴリの履歴の中で
最もよく売れた商品は何ですか？ 2 特定 (分布)

18
200円の商品を最もよく買った購入者が
最もよく買う商品は何ですか？ 3 特定 (テキスト)

19
2番目によく売れた商品の属する商品カテゴリを
最もよく買った購入者は誰ですか？ 3 特定 (分布)

20 コーヒーの中でよく売れた商品が最もよく売れた日はいつですか？ 3 特定 (テキスト)

21 購入者 Eと Fはどちらが定期的に商品を購入していますか? 2 比較
22 200円の商品と 80円の商品はどちらか定期的に売れているか？ 2 比較

6.4 アンケート
各タスク終了時と全タスク終了時にツールに対する印象について回答してもらった．各タスク終了

時には，使用したツールで「タスクを行いやすかったか」を 5段階で回答してもらった．全タスク終
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了時に以下の質問に対して，(1)そう思わない-(5)そう思うの 5段階で回答してもらった．

• すぐにツールに慣れることができた．

• 直感的に分析を行えた．

• データ分析を行いやすい．

• 分析による疲労を感じにくい．

• データ分析の機会にこのツールを使いたい．

6.5 結果と考察
6.5.1 正答率
各タスクごとの正答率を図 6.2に示す．正答率は，各タスクを行った被験者の内，正答した被験者の

割合である．タスク 22を除いた全タスクについて，本ツールの方が正答率が高いもしくは同等の結果
となった．評価ツールでは，正答率が 0.3程度のタスクがいくつか見られる．本ツールでは，全タスク
において正答率が 0.5以上である．評価ツールで正答率が低くなっている要因は，表とパラレルコー
ディネートの対応関係を把握する時に，ビュー間でデータの対応関係を誤まって認識してしまったため
だと考えられる．また，評価ツールでの実験中にタスクを達成できないと判断した被験者も見られた．

図 6.2: タスクの正答率．

次元数と分析タスクごとの正答率 (図 6.3)を調べてみた．分析タスクがラベルの時に，次元数の増
加に伴って本ツールと評価ツールの正答率の差が大きくなっていることが分かる．複雑な分析場面で
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はビューを見比べ，異なる表現間のデータの対応関係を把握する場面が増える．評価ツールで正答率
が低かった原因として，表現を見比べる際のラベルの対応関係の誤認識が考えられる．このことから，
本ツールでは視覚的表現に対するラベル付けが効果的であったと考えられる．
分析タスクが分布の時には，評価ツールの正答率が低い結果となった．この原因として，評価ツー

ルではパラレルコーディネートと表の対応関係を正確に把握できなかったことが考えられる．分布を
読み解くタスクでは，始めにデータ分布を把握し，それから該当する部分について詳細を閲覧するた
め，必ず表現を見比べる必要がある．さらに，この結果は，本表現がパラレルコーディネートよりも
データ分布を把握しやすいことを示唆している．これは，セル間の線に太さと透明度を持たせ，デー
タが密集した部分を把握できたためだと考えている．
分析タスクが比較の時には，両ツールがほぼ同じ正答率である．評価ツールでは，色によってデータ

分布の比較を行い，本ツールでは，シフト操作を用いることで位置関係からデータ分布を比較を行っ
ていた，今回の実験では，色と位置関係による情報提示について差が見られなかった．しかし，これ
は今回のタスクで扱ったデータ分布が見比べやすく，線の色だけで比較が行えてしまったためだと考
えている．

図 6.3: 属性数，分析タスクごとの正答率．

6.5.2 タスク達成時間
図 6.4に被験者ごとのタスクの達成時間を示す．序盤のタスク (1-5番)では被験者によって達成時間

の差が大きいことが分かる．このことから，ツールの初期段階の習熟度には個人差があることが確認
できる．しかし，実験を進めるに従い，徐々に被験者ごとのタスク達成時間の差が少なくなっている．
ただ，比較タスク (10,11,21,22番)では，被験者によって大きく差があることを確認できる．

35



図 6.4: 被験者ごとのタスク達成時間．

各タスクの達成時間を図 6.5に示す．本ツールでは，実験を進めるに従ってタスク達成時間が短く
なっている．タスクを行うことで，本ツールでの分析方法を学習し，速度向上に繋がったと考えられ
る．評価ツールでは，タスクを追うごとに達成時間が長くなっているタスク (18,19)が見られる．

図 6.5: タスク達成時間．
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分析する属性数と分析タスクにごとのタスク達成時間を図 6.6に示す．属性数 2かつ分析タスクが
分布の時以外は，本ツールの方がタスク達成時間が短かった．特に属性数が大きい時に，タスク達成
時間の差が大きくなっている．これは，複雑な分析場面では詳細と概観の切り替えが多くなり，表現
間の対応関係の把握に時間がかかったためだと考えられる．属性数 2かつ分析タスクが分布の時に達
成時間が逆転した原因として，本ツールでは分布を表すためにアニメーションを用いているため，配
置の変更に時間がかかってしまたためだと考えている．

図 6.6: 属性数，分析タスクごとのタスク達成時間．

多次元データ分析のボトルネックとなる活動を特定するために，タスク達成時間とタスク中の操作
数及び交差数との相関を求めた。操作は両ツールで共通する操作のことを指し，軸の並び順の変更が
これに当たる．操作とは，軸の並び方を変更する操作を表す．交差とは，評価ツールにおいて操作対
象が表とパラレルコーディネートで切り替わることを指す．操作数及び交差数とタスク達成時間との
相関係数を求めた結果を表 6.2に示す．操作数について本ツールのよりも評価ツールの方が相関が低
い．このことから，本ツールではより多くの時間を操作に費やせていたことが分かる．視覚的分析で
は，インタクラクションによって図を変化させながら分析を行うため，時間当たりの操作の多さはよ
り深く分析を行えたことを示す．本ツールのインスタントビュー機能の実行回数よりも評価ツールの
交差数の方が相関が強かった．評価ツールでの交差及び本ツールでのインスタントビュー機能は，表
とパラレルコーディネートを切り替えることに当たる．本ツールでは分析時間の多くを表現の切り替
えに費やしており，評価ツールでは図を見比べることに時間を費やしていたと考えられる．このこと
から，表現が滑らかに切り替わることで，ビューの見比べによる分析の複雑さを軽減したことが示さ
れた．
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表 6.2: タスク達成時間との相関．
本ツール 評価ツール

操作数 (共通部分) 0.415200280963633 0.329101703240659

インスタントテーブル機能 0.560222846837796 null

交差数 null 0.665395308465565

操作数+交差数 null 0.667786649446345

次元数 0.424832666174342 0.600538009171038

6.5.3 各タスクでのツールの印象
各タスク終了後にアンケートを行ったタスクの行いやすさついての回答結果を示す (6.7)．1が「タ

スクを行いにくかった」の最も悪い評価，5が「タスクを行いやすかった」の最も良い評価を表す．本
ツールと評価ツールの回答に対して t検定を行った．5%の水準で優位差が見られたものは，グラフ間
に二股の矢印を付けている．次元数が 3の時に，本ツールで優位に高い評価が得られた．この結果か
ら，本ツールがより複雑な分析場面で好まれたことが分かった．次元数 3のタスクでは，複数の次元
について分析する必要があり，本ツールでは表とパラレルコーディネートが滑らかに切り替わり，図
に対するイメージや知見を保持しつつ継続的に分析を行えためだと考えている．

図 6.7: 各タスク終了時に行ったアンケートの回答．
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6.5.4 ツールへの印象
タスク後に行った各ツールへの印象についてのアンケートの回答結果を示す．回答結果は 1が最も

悪く，5が最も良い評価である。図 6.8に，各個人の回答結果について示す．被験者は A-Fのアルファ
ベットで表している．

図 6.8: 全タスク終了時に行ったアンケートの回答．

図 6.9にて，被験者ごとに平均した回答結果を示す．「直感性」，「分析のしやすさ」，「次も使いたい」
という項目については，4を上回る結果が得られた．各ツールに対する回答結果の差の有無を判断す
るために，項目ごとに t検定を行った．5%の水準で優位差が見られた項目には，図 6.9中に二股の矢
印がついている．直感性，分析のしやすさ，疲労しにくさについて優位差が見られた．直感性に優位
差が見られたことから，データへのイメージとツールが提供する図が似ていることが考えられる。イ
メージに近い図が提供されることで，より早くかつ深くデータを分析することができる。この要因と
して，本手法ではデータ要素が常に統一して表現されており，図の変化前後の対応関係を把握しやす
いためだと考えている。分析しやすさに優位差が見られたことから，データ分析に必要な操作が適切
に用意できていたと考えられる。データの特定や分布の把握の操作を実行でき，得たい情報が適切に
表現されていた考えられる。疲労しにくさに優位差が見られたことから，本ツールでは疲労を感じに
くく，複雑なデータの分析を行いやすいと考えられる．この要因は，異なる表現の図を見比べることに
よって疲労を感じているためだと考えられる．評価用ツールでは，タスク中にパラレルコーディネー
トと表を見比べることが多く，分析中に表現の異なる図の切り替えが頻繁に行われていた．本ツール
では，アニメーションとドラッグ操作によって滑らかに図が切り替わっていく。学習コストに優位差
が見られなかった要因として，既存の表現 (表とパラレルコーディネート)を提示するツールと学習コ
ストにあまり差がないことが言える．「次も使いたい」について優位差が見られなかった原因は，ツー
ルの具体的な利用シーンを思い浮かべられなかったためだと考えている．
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図 6.9: 属性数，分析タスクごとのアンケートの回答．

6.6 実験のまとめ
実験結果から，仮説に関して以下のことが示された．仮説 1について，実験後のアンケートの回答

から本ツールでは疲労を感じにくいことが示され，1つのビューを用いた分析が疲労を感じにくくさ
せることを確認できた．仮説 2について，タスク正答率から全タスクにおいて本ツールでのタスク正
答率の方が高かったことが示され，仮説とは逆に 1つのビューを用いた分析の方が情報を正確に読み
取れることが確認できた．この結果は，複数のビューを用いた分析でビューを見比べる際に，対応関
係を誤って認識してしまうためだと考えられる．仮説 3について，タスク達成時間から，属性数が 2
かつ分析タスクが分布の時以外は，本ツールの方がタスクを素早く達成できたことが示され，1つの
ビューを用いた分析の方が素早く分析を行えることが確認できた．
実験結果から示された本ツールの利点を以下にまとめる．

• 情報を正確に読み取れる．

• 複雑な分析場面において，すばやく分析を行える．

• あまり疲労を感じさせない．

• 複雑な分析に向いている．

タスクの正答率が高かったことから，情報を正確に読み取ることができたと言える．この要因とし
て，データ要素に同一の表現を用いることで，変化前後のデータの対応関係を正確に把握できたため
だと考えられる．タスク達成時間から，本ツールではすばやく分析を行えることが分かった．アニメー
ションによる時間経過に関わらず，タスクの達成時間が短かった．しかし，アニメーションによる分
析への効果を示す研究もあり，評価ツールの軸の並び替え時にアニメーションを用いたことによる影
響の可能性があり，更なる評価が必要である．
タスク後のアンケートへの回答結果から，本ツールでは疲労を感じにくいことが示された．疲労を

感じにくいことの要因として，異なる表現を見比べることにより疲労を感じやすく，表現が滑らかに
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変化することが疲労感の軽減に繋がったためと考えられる．次元数が多い (複雑な分析)の時に，良い
主観評価が得られたことから，複雑な分析に向いていると考えられる．
分析タスクが切り替わった時に図を少し前の状態に戻したいというコメントがあった．ツールの利

便性を高めるために，アンドゥ・リドゥ機能を備える必要がある．また，本手法では，データ分布を
位置を用いて表現しているため，軸の表現している情報を把握しなければならず，量的情報を直感的
には読み取りにくい．量的情報の場合にセルのサイズにマッピングすることも考えられるが，現在の
属性ごとにセルの横幅を一定にする方法でなければ，表としての機能が失われてしまうかもしれない．
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第7章 関連研究

7.1 多次元データの視覚的分析ツール
データから有益な情報を取得するために，データを視覚的表現に変換し，その表現に対する操作で

分析を行う視覚的分析ツールが開発されている．表計算ソフト Excel 1 では，表を用いてデータ範囲
を選択し，選択したデータ範囲について統計グラフに変換し，統計グラフからデータの特徴を視覚的
に把握する．視覚的分析ツールでは，データの特徴を直感的に把握することができる．分析の過程に
おいてさらに得たい情報を発見していくような探索的な活動を支援する場面で用いられることが多い．
Guoら [6][7]は，位置情報を持つ多次元データについて，様々な表現のパネルを組み合わせることで
データ内のクラスタと詳細情報の把握を支援している．SellTrend[8]では，概観から発見した特徴をさ
らに詳しく調べるために，統計グラフの任意の部分を選択しその部分の全体像を提示する．これらの
多次元データ分析ツールは，複数のビューを備え，着目する情報によって適したビューを用いて分析
が行われる．Temporal Summaries[9]は，時系列データについてデータ数に着目した分析を支援してい
る．本研究では，詳細情報としてデータ数ではなく，多次元データのデータ要素に着目している点で
異なる．

7.1.1 概観に基づく分析ツール
データの概観に基づいて分析を行う視覚的分析ツール Tableau 2 や Polaris[10]が開発されている．こ

れらの分析ツールでは，概観に基づく特徴だけを用いて分析を行い，最終的に得られた結果について
詳細情報を閲覧する．しかし，実際の分析場面では，詳細情報を閲覧したい場面が多く，異なるビュー
で提示される詳細情報を閲覧することで分析が中断されてしまう恐れがある．Heerら [11]は，統計グ
フフをアニメーションを用いて滑らかに変化させることで，様々な側面からのデータの把握を可能に
した．Rolling the Dice[12]では，散布図の次元の切り替えをアニメーションを用いて滑らかに行える
ようにし，図に対するイメージや知見を保持しながら多角的に分析を行うことが可能になった．The
FlowVizMenu[13]では，パラレルコーディネートと散布図が滑らかに切り替わることで，任意の 2次
元のデータ分布と相関を同時に把握できる．これらの研究では，概観の提示方法を滑らかに切り替る
ことで，図に対するイメージや知見を保ちながら，多角的に分析を行うことができる．本研究では，概
観と詳細を滑らかに切り替えることができ，実際の分析場面で必要となるデータの詳細を把握するこ
とができる．

1Microsoft Excel http://office．microsoft．com/
2Tableau http://www.tableausoftware.com/
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7.1.2 詳細と概観に基づく分析ツール
詳細と概観に基づく多次元データ分析を支援するツールが開発されている．FromDaDy[14]は，選

択操作とドラッグ操作によって，データの概観から詳細を抜き出して，概観の関係を保持したまま詳
細情報を把握することができる．本手法では，データの概観の中に詳細を埋め込むことができ，双方
を同時に把握することができる．GeneShelf[15]は，折れ線グラフと棒グラフを組み合わせることで，
量的情報と時系列情報を同時に把握できるようにした．本研究では，詳細と概観が切り替わった際も
データ要素に統一した表現が用いられ，データ要素の対応関係をより単純に把握できる．また，詳細と
概観を同時に提示する手法として Focus+Context[16]が研究されている．Focus+Contextとは，データ
の一部についての詳細情報 (Focus)とデータ全体における位置付け (Context)を同時に提示する手法で
ある．SignalLens[17]では，電気信号の波形に対する Focus+Context手法を開発した．Joachimら [18]
は，概観と詳細を滑らかに切り替えるビューの変形方法を開発し，図の全体像を維持しながら任意の
部分を拡大することを可能にした．これらの研究では詳細を視覚的表現の最小単位として捉えており，
多次元データにおける最小単位のデータ要素及びその関係には対応していない．

7.2 多次元データの表現方法
多次元データの特徴の直感的な把握を目指し，パラレルコーディネートや表を拡張した表現手法が

開発されている．また，それ以外の多次元データの表現手法も開発されており，多次元データのレコー
ド内のグループを最小単位として表現するMatchMaker[19]がある．多次元データのデータ要素を色付
きのセルとして表現し，レコードの一部に当たる矩形を連結させて並べ，さらに同じレコードである
矩形同士を曲線で繋ぐ．セルの色と線の繋がり方から，多次元データ内のクラスタ間の関係を直感的
に把握することができる．Diversity Map[20]は，各属性のデータ範囲をセルとして表現し，次元内で
のデータ数に対応させてセルに色付けを行い，データ数の分布の把握を支援した．本研究では，多次
元データの詳細であるデータ要素に着目し，詳細を常に提示しておくことが可能である．

7.2.1 パラレルコーディネートの拡張表現
パラレルコーディネートを用いた多次元データの視覚的分析ツールが開発されている．Parallel sets[21]

は，パラレルコーディネートのある軸について関連の強いデータが近くなるようにソート及び線の色
分けを行い，多次元データの概観の把握を支援している．Pargnostics[22]は，パラレルコーディネート
の可読性を向上させるために，軸の並び順と軸の逆転を最適化する手法を開発した．Zhouら [23]は，
データ内のクラスタについてパラレルコーディネートの軸間の線に曲線を用い，同じクラスタの線を
束ねることでクラスタを表現した．Ellisら [24]は，パラレルコーディネートの閲覧を支援するために，
線の角度によるフィルタを開発した．
また，パラレルコーディネートと既存の表現手法を組み合わせた視覚的分析ツールが開発されてい

る．Yuanらは，散布図とパラレルコーディネートを組み合わせることで，局所的にデータが集中した
多次元データの把握を支援している [25]．Parallel Tag Clouds[26]は，タグクラウドとパラレルコーディ
ネートを組み合わせることで，イベントの数などの量的なデータを視覚的に把握しやすくしている．本
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表現は，表とパラレルコーディネートを組み合わせており，表の特徴を合わせ持つことから詳細な分
析を行うことに適している．さらに，本表現はパラレルコーディネートの特徴も持っており，これら
の手法を適応することも可能である．

7.2.2 表の拡張表現
表の持つ表現力の向上を目的として，表現方法の拡張が行われている．TableLens[27]では，セルの

中に棒グラフを埋め込むことで大規模な数値データを直感的に把握できる．Mathiasらは，TableLens
の属性内の数値情報を透明度によって色分けし，より詳細な情報の把握を可能にした [28]．Teleaらは，
表とツリーマップを組み合わせることで，数値データとそれに紐づく階層データの把握を可能にした
[29]．本研究では，表とパラレルコーディネートを組み合わせることで，パラレルコーディネートの特
徴である属性間の相関と，表の特徴である詳細情報を同時に把握できる．
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第8章 結論

本研究では，表とパラレルコーディネートを組み合わせた視覚的な分析ツールを開発した．本ツー
ルは，表とパラレルコーディネートを滑らかに切り替えるための表現方法と，その表現に対する操作
を備えている．アニメーションと 2表現の中間表現を用いて，表現を滑らかに切り替えられることで，
1つのビュー上でデータの概観と詳細の自由な行き来を可能にした．これにより，概観及び詳細に基く
手がかりを残したまま，さらに分析を進めることができる．
評価として，表とパラレルコーディネートをそれぞれ別のビューとして備える評価ツールとの比較

実験を行った．実験結果から，本ツールでは素早く正確に分析を行うことができることが示された．さ
らに，アンケートの回答から，表現が滑らかに切り替わる本ツールでは疲労を感じにくいとの結果が
得られた．これは，表現が滑らかに切り替わり，異なる表現間のデータの対応関係を追うことなく分
析を行えたためだと考えられる．
本研究により，詳細と概観を自由に行き来しながら，多次元データを分析することが可能になった．

これにより，図に対するイメージや知見を保持しながら，1つのビュー上での継続的にデータを分析す
ることができる．
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基礎をご教授頂きました．しっかりと地に足をつけて学生生活を送ることができました．本当に有り
難うございました.
高橋伸准教授には，ゼミでの発表の場において有意義な意見を頂き，研究を円滑に進めることがで

きました．志築文太郎講師には，ゼミでの発表の場はもちろんのこと，学外発表の機会に私の発表で
座長を務めていただき，大変お世話になりました．落ち着いて発表を行うことができ，成功を収める
ことができました．本当に有り難うございました．
インタラクティブプログラミング研究室の皆様には公私共に大変お世話になりました．迷惑をおか

けしてしまうことも多々あったかと思いますが，私のことを暖かい目で見守って頂き，時に手を差し
伸べて頂きました．特に NAISチームの皆様には，ゼミでの議論だけでなく，同じ道を歩む仲間とし
て苦楽を共にし互いに切磋琢磨しながら，一生に残る深い思い出を作ることができました．心から感
謝しております．
また，学生生活を送るに当たり，多大な援助をして頂いた家族に深く感謝しております．家族の支

えなしには，この充実した学生生活を送ることはできなかったと思います．最後に，学生生活でお世
話になった全ての方々に深く感謝しております．本当に有り難うございました．
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