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概要

時刻付きデータの探索的分析を支援するために視点切り替え時の作業の削減と、分析の過程
や状況の把握の支援を目的とした研究を行った。本研究では目的を達成するために、時刻付
きデータの特徴の選択による視点の切り替えが可能な視覚的分析ツールを開発した。視点の
切り替えは分析に有益だと考えられる特徴の洗い出しと定式化、視覚表現の割り当てをあら
かじめ行うことで機能として提供される。開発した分析ツールは視点の変更などの操作の履
歴や、データの参照関係を俯瞰するための視覚表現を備えている。さらに、インタラクティ
ブな操作によりデータを直感的にフィルタリング可能である。開発した分析ツールの有用性
を示すためにケーススタディを実施した。ケーススタディでは犯罪の発生データの分析を行
うことで、分析する範囲の広さだけではなく質も向上し、分析の過程や現状の把握ができる
ことを示した。
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第1章 序論

1.1 時刻付きデータの活用

今日、様々な機関がシステムのログや取引の記録などの時刻付きデータを持っている。時
刻付きデータとはレコードの中にタイムスタンプを含んでいるデータである。例えば購買履
歴データの場合、購買時刻などがタイムスタンプとして用いられているものが時刻付きデー
タであり、さらに商品名や店名といった情報が付随することが多い。
世の中の多くの事象は発生時刻に特徴があり、水曜日に特に多く購入される商品や、同じ

時間帯に発生しやすい犯罪のように事象ごとに固有の発生のパターンを持っている。この発
生パターンを把握することにより、商品が購入されるであろう時間帯や発生に関係がありそ
うな犯罪といった予測が可能となる。実際の例として犯罪発生データであれば、その日に犯
罪が発生しそうな場所や時間帯の予測 1、購買履歴データであれば、潜在的なニーズを捉える
ことで新規サービスの施策 [2]が可能となる。これらのようなデータの活用は時刻付きデータ
を分析することにより行われる。
データの分析手法の 1つに探索的分析というものが存在する。探索的分析とは、あらかじ

めデータを観察する内容や順番を定めることなく、分析の中で観察する側面を選んで分析を
進める手法である。探索的分析は実際にデータを観察してから次に観察する内容を決定する
ため、データに合わせた特徴をより深く広く観察していくことが可能である。もし、時刻付
きデータの探索的分析を支援することができれば、様々な視点から発生のパターンを探すこ
とができると考えられる。

1.2 探索的分析の課題

探索的分析を行う場合、分析者はデータの特徴の観察と観察する特徴の切り替えを繰り返
す必要がある。観察する特徴の切り替えとは、次に観察したい特徴が定まった際に、その特徴
を観察するために行うデータのフィルタリングや可視化といった一連の作業である。これらの
作業はデータの形式や分析者の意図に大きく左右されるため、状況に柔軟に対応可能な分析
ツールが必要である。既存のツールの例としてはMicrosoftの表計算ソフウェアである Excel
や、Rossらの統計分析フリーソフトである Rが挙げられる。これらのツールを探索的分析に
用いた場合、分析者は特徴の切り替えのためにデータのフィルタリングや計算方法、可視化

1http://www.nytimes.com/2011/08/16/us/16police.html
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表現の検討などが必要となる。しかし、特徴の切り替えのたびにこれらの作業をしていては、
次の特徴を観察するまでに毎回多くの手間が発生してしまう。
特徴の観察と切り替えを繰り返していると、分析者は分析の過程や状況がわからなくなっ

てしまうことがある。分析の過程とはどのような特徴を観察してきたのかや、どのような特
徴をもとにフィルタリングを行ったかといった、過去に分析者が行った作業の流れを表す。分
析の状況とはデータのどのぐらいのレコードを参照しているのかや、どの特徴を持つレコー
ドに注目したのかといった、分析者がデータ全体に対して注目した部分を表す。過程と状況
は分析の内容を振り返る場合に必要だが、既存のツールではこららの振り返りを支援してい
ない。
整理すると、以下が探索的分析を支援する際の課題だと言える。

• 異なる特徴に注目しようとした際に必要な手順を減らす

• 現在注目している時間的特徴にたどり着いた過程が分かるようにする

• データ全体に対してどの部分を参照しているのか分かるようにする

1.3 目的とアプローチ

本研究では、時刻付きデータの探索的分析を支援するために視点切り替え時の手順の削減
及び、分析の過程と状況の把握を支援することを目的とする。目的を達成するためのアプロー
チとして、観察したい特徴を選択するだけで観察する視点を切り替えることができ、過程と
状況を視覚的に提示するツールを開発する。そのために、時刻付きデータの分析で有益だと
考えられる特徴の洗い出しと定式化、視覚表現の割り当てを行った。そして、注目した特徴
の順番やフィルタリングの履歴と、データの全体に対する参照状況を俯瞰するための視覚表
現を設計した。
本論文では、分析で用いる時刻付きデータの特徴と機能を備えたインタラクティブな視覚

的分析ツールを開発について述べ、犯罪発生データを用いたケーススタディによりその有用
性を示す。
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第2章 関連研究

時刻付きデータの探索的な分析のためには、時刻付きデータを様々な側面から観察する必
要がある。そこで、関連研究として時刻付きデータの特徴の把握を支援している研究と、探
索的な分析を支援している研究を紹介する。

2.1 時刻付きデータの特徴の把握

気温の変化や売上の変化のような時系列データを対象にした一般的な手法として、折れ線
グラフや棒グラフ、折れ線グラフを塗りつぶした面グラフが挙げられる。これらの古典的な
手法は多くのデータ項目を一度に表現することが困難であるため、拡張した手法がいくつか
開発されている。Saitoらの Two-Tone Pseudo Coloring[3]は値の大きさに 2色を割り当てるこ
とで、多くの系列を持つデータを表現できるようにした。Javedらの Braided graph[4]は面グ
ラフの重なりを適切に表現することで、系列間の比較を容易にできるようにした。これらの
手法によってより多くの系列を同時に見ることができるが、発生が集中している時刻や、発
生の頻度が変化する様子などの一部の特徴を把握するために特化した表現だと言える。Shiroi
らの ChronoView[5]は事象の集合の発生日時の分布を 2次元平面上で表すことで、数千以上
の事象の集合のおおよその発生日時を俯瞰することができる。しかし、あらかじめ周期を指
定する必要があるため、特徴がありそうな周期の長さがわかっているデータに対して有用だ
と言える。
時刻付きデータはデータの種類に応じて、様々な特徴を持っている。ChangらのWireVis[6]

では、金融機関などの取引の不正を発見するために、共起性や発生頻度の変化などを表現して
いる。Wangらの電子カルテの分析ツール [7]では、薬の投与といったイベントを元にソート
を行い、発生の期間と回数を表現している。VrotsonらのActiviTree[8]では、大規模なイベン
トベースのデータを分析するために、事象の発生の順番のまとまりを表現している。Monroe
らの EventFlow[9]は薬の投与の期間や回数、その後の患者の様子を把握するために、事象の
発生の順番、発生の期間などを表現している。これらの手法はそれぞれの目的のためにあら
かじめ定められた特徴を効果的に表現するように設計されている。したがって、複雑な特徴
を表現することが可能だが、分析者が状況に応じて注目する特徴を選択するような、探索的
な分析には向いていない。
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2.2 探索的な分析の支援

探索的な分析を支援するために、複数の側面を同時に観察できるようにしている研究は多
く存在している。Northの Snap-Together[10]や前述したWireVis、EventFlowは同じデータが
持つ複数の異なる特徴を提示するために、いくつかのビューを用意している。このビューは
より多くの情報の俯瞰を提供することができるだけではなく、リンキングを組み合わせるこ
とでビュー間のデータの対応関係も把握しやすくする。

Eickら [11]やBoukhelifeら [12]は複数のビューを用いているだけではなく、分析者がビュー
を自由に編集できるようにした。彼らが設計したモデルではビューで表示するデータだけで
はなく、視覚表現も分析者が変更可能であり、分析者は自由な視点でデータを見ていくこと
ができる。ChevalierらのHistomages[13]は画像の加工を目的としており、画像のプレビュー
や色彩のヒストグラムなどの専用のビューを提供している。加工を行う人は自由にビューの
追加と削除を行うことができる。
これらのツールはデータの持つ複数の側面に注目することは可能であるが、時刻付きデー

タ特有の側面に注目したものではない。
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第3章 探索的分析の支援の要求事項

本論文では、時刻付きデータを分析する際の要求事項を以下の 3点に大別する

1. 観察する特徴の切り替えのための要求事項

2. 分析の過程を把握するための要求事項

3. 分析の状況を把握するための要求事項

3.1 観察する特徴の切り替えのための要求事項

観察する特徴の切り替えとは、次に観察したい特徴が定まった際に、その特徴を観察する
ために行うデータのフィルタリングや可視化といった一連の作業である。具体的には以下の
ような手順を踏む必要がある。

1. データのフィルタリング。分析するデータの中から、注目したい犯罪の種類や時間帯な
どに一致するレコードのみに絞る。

2. 計算方法の検討。発生の頻度や周期性の強さなど、分析者が気になった特徴を知るため
にどのような計算をすべきかを考える。

3. 計算式の記述。Excelのセルの中などに、検討した計算方法を実際に書いていく。

4. 可視化表現の検討。計算結果から特徴を知るために、棒グラフや面グラフといった視覚
表現をどのように用い、視覚変数をどの値に割り当てるかを考える。

5. 可視化。使用するツールの中から、検討した可視化表現のための機能や関数を使用して
グラフを表示する。

もし、これらの作業を 1人でこなそうとした場合、分析者は考えていることを切り替える
必要があったり、他の人に作業を任せた場合でも、作業の依頼などに時間がかかってしまう
と言える。そうすると、前の特徴で観察していた内容を忘れてしまったり、切り替えのタイ
ミングで分析が終了してしまう可能性が考えられる。
以上より、特徴を切り替える際の手順はできるだけ少ない方が望ましい。
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3.2 分析の過程を把握するための要求事項

データから何かしらの傾向を得た際に、どのような分析を行ったきたかを振り返る必要が
ある。例えば、購入される時間帯に差がある複数の集団を発見した場合、どのような差があ
るかだけではなく、それぞれの集団がどのような集団かを知らなくてはならない。そのため、
探索的分析ではその集団を見つけるために、発生頻度や周期性の強さなどのどのような特徴
を観察して、頻度の高さや周期の長さなどのどのような部分を選択したかを覚えておくこと
になる。しかし、次々に観察する特徴を切り替える探索的分析では次々に新しいことを考え
るため、分析の内容を覚えておくことは困難である。
振り返るべき内容はいくつか存在する。1つ目は、どのような特徴をどのような順番で観察

したかである。分析者は特徴を観察して考えたことを元にして次に観察する特徴を決定する
といったように、探索的分析の観察は連続的である。特徴の決定は 1つの特徴を観察するこ
とによって行われるときもあるが、複数の特徴を元に決定する場合も存在する。同様に 1つ
の特徴を観察した結果、他の複数の特徴を観察しようとする場合も存在する。分析の振り返
りを行うとき、このような観察の分岐の様子を把握できるべきである。

2つ目はどのような特徴のどの部分を選択したかである。例えば発生の頻度といった特徴を
観察していた場合、分析者は発生の頻度の高いものや低いものなど、一部の部分を選択して
次に観察する特徴を選択することが多い。選択した部分を振り返ることによって、観察して
きた特徴のどの部分に注目した結果なのかということを知ることができるため、選択の様子
も把握できるべきである。

3.3 分析の状況を把握するための要求事項

探索的分析は次々と観察する視点を変えていく。そうすると、現在データのどの部分を参
照しているのかや、どの程度網羅的に観察したのかといった分析の状況が把握できなくなっ
てしまう。分析の状況が把握できないと、非常に少ないレコードのみを参照していたり、同
じ特徴を繰り返し注目してしまう可能性があると言える。
データの参照状況を知ることは以下のような利点がある。

• 観察しているレコードが全体に対してどれぐらいの割合かを知ることで、観察で得た傾
向がどの程度全体に影響があるかがわかる。例えば、犯罪の発生のデータを観察してい
る場合、発生の時間帯がはっきりしている犯罪を見つけたとしても、あまりに発生回数
が少ない犯罪の場合その時間帯の防犯はあまり意味がないと言える。

• 観察しているレコードが全体に対してどの時刻に発生しているかを知ることで、観察で
得た傾向がどの程度信頼して良いかがわかる。例えば、商品の購買履歴のデータを観察
している場合、何かしら周期性などを発見したとしても、ある 1日だけにレコードが集
中していた場合その傾向は信頼できないと言える。

このように、レコードの割合やレコードの分布は把握できるべきである。
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何も傾向がわかっていないデータを分析する場合、ある程度網羅的に特徴を観察していく
べきである。そのためには、今までの観察ごとにどの部分を注目したのかといった情報を把
握できるべきである。
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第4章 時刻付きデータの分析で用いる特徴

探索的分析では、データの持つ複数の特徴を観察する。本論文では時刻付きデータの特徴
を時間的特徴と呼ぶ。時間的特徴の説明のために、まず対象データの定式化を行う。
対象データは時刻付きデータであり、1つの事象に発生日時と複数の属性が付与されている

ことを想定している。犯罪発生データ 1 における例を表 4.1に示す。

表 4.1: 対象データの例
　犯罪の発生日時 属性 1(種類) 属性 2(場所)
07/20 14:00 BATTERY STREET
08/07 13:45 BATTERY APARTMENT
08/14 19:00 BURGLARY CAR WASH
09/20 23:30 OFFENSE RESIDENCE

表 4.1の「BATTERY」や「RESIDENCE」のような属性値は、発生した事象の種類を表す。
事象をその発生日時と 1つ以上の属性値の組で表す。すなわち、事象 eは次のように表さ

れる。
e = (t, a1, . . . , ak) (4.1)

ここで、k ≥ 1とする。
事象 eの発生日時を t(e)で表す。すなわち、e = (t, a1, . . . , ak)のとき、t(e) = tである。事

象の集合Eと時刻の集合 T が与えられたとき、時刻集合 T 内で発生した事象からなる部分集
合を式 (4.2)のように、E|T で表すことにする。

E|T = {e ∈ E|t(e) ∈ T} (4.2)

さらに、時刻の集合である時間帯を導入する。時刻 t0を起点として、時間 dの幅をもつ時
間帯の列を、R0, R1, . . .とし、それらの全体を U で表す。

U = {R0, R1, . . .} (4.3)

このとき、Ri ∈ U（i ∈ N）は、式 (4.4)に示されるように、左閉半開区間とする（N は自然
数全体の集合。自然数には 0を含むとする。）。

Ri = [t0 + id, t0 + (i+ 1)d) (4.4)
1https://data.cityofchicago.org
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事象の多くは周期性を備える。そのため時間帯に周期性を導入する。ここでは、c = md（m

は 2以上の整数）を周期とするために、式 (4.5)に示される同値関係を定義する。

Ri ≃ Rj ⇔ i = j (mod m) (4.5)

周期性を考慮した時間帯を、U の≃による同値類として、式 (4.6)のように表す。

Uc = U/ ≃= {[R0], [R1], . . . , [Rm−1]} (4.6)

探索的な分析において有用と考えられる時間的特徴を洗い出すために、まずChronoViewを
用いて時刻付きデータを分析し、分析の中で注目した特徴の列挙と注目したい特徴の考察を
行った。そして、第 2章で紹介した既存の可視化手法 ([3, 5, 6, 7, 8, 9])で表現している特徴を
調査し、特徴を表す指標を下のように洗い出した。

• 発生頻度

• 最頻時間帯

• 発生しやすい時刻

• 発生日時のばらつき

• 特に多く発生している時間帯

• 周期性の強さ

• 発生しやすい時刻の近さ

• 発生時間帯の類似性

• 同時に発生した回数

また、これらの指標に加え、「発生頻度分布」を用いる。これは特定の特徴を表すものでは
ないが、分析の中で必要だと考え追加した。

4.1 発生頻度

時刻付きデータを分析する際に、より多く発生している犯罪やあまり売れていない商品の
抽出など、事象の集合毎の発生の頻度に注目することが多い。このような探索を行うために
発生頻度という指標を定めた。
事象の集合Eが与えられたとき、事象の発生頻度を、式 (4.7)のように f(E)で表す。

f(E) = |E| (4.7)
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4.2 発生頻度分布

事象の集合を何かしらの特徴で絞り込んだ後は、1つ 1つの事象の集合がどのような発生の
仕方をしているのかを詳細に知りたいと考える場合がある。この頻度分布は時間帯毎の発生
頻度を表しているため、発生頻度の推移を詳細に知ることができる。
事象の集合 E が与えられたとき、発生頻度の分布を、式 (4.8)のように m次元ベクトル

fUc(E)で表す。
fUc(E) = (f(E|[R0]), f(E|[R1]), . . . , f(E|[Rm−1])) (4.8)

頻度分布を見ることで多くの特徴を知ることができるが、特徴の比較や、指定した特徴を
持つ事象の集合の抽出といった作業が困難であると言える。また、同時に多くの事象の集合
を表示すると、1つ 1つの事象の集合の特徴を知ることはできなくなってしまう。このような
特定の特徴に注目する探索を多くの事象の集合に対して行う場合は、他の特徴を用いる。

4.3 最頻時間帯

指定した種類の商品を何かしらの時間帯に PRしようとした場合、その商品が確実に多く売
れている時間帯を探す必要がある。このような探索のために、事象の集合がどの時間帯に最
も発生しているのかを表す指標として、最頻時間帯を定めた。
事象の集合 E が与えられたとき、最も頻繁に発生した時間帯を、式 (4.9) のように集合

Tmode(E)で表す。

Tmode(E) = {R ∈ U |∀Q ∈ U, f(E|R) ≥ f(E|Q)} (4.9)

なお、時間帯の周期性を考慮する場合には、式 (4.10)のように表す。

Tmode(E) = {[R] ∈ Uc|∀[Q] ∈ U, f(E|[R]) ≥ f(E|[Q])} (4.10)

4.4 発生しやすい時刻

時刻付きデータを分析しようとしたときに、それぞれの事象の集合が発生している時刻を
把握することは重要だと言える。このような時刻を把握するために、ChronoView[5]の計算方
法を元にして、事象の集合が発生しやすい時刻を指標として定めた。
事象の集合Eが与えられたとき、発生しやすい時刻を、式 (4.11)のように tmeanで表す。

tmean(E) = t0 +
c

2π
tan−1

∑
e∈E cos 2π

c (t(e)− t0)∑
e∈E sin 2π

c (t(e)− t0)
(4.11)

ただし tan−1の引数が 0
0 のときには、発生しやすい時刻は無いものとする。
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4.5 発生日時のばらつき

発生日時の偏りが大きい犯罪の発生日時の予測は容易であると考えられる。このような発
生日時の偏りに特徴がある事象の集合を抽出するために、事象集合が 1つの時刻に集中して
発生しているかどうかを表す発生日時のばらつきを指標として定めた。
事象の集合Eが与えられたとき、周期性を考慮した発生日時のばらつきを、式 (4.12)のよ

うに tdev(E)で表す。

tdev(E) =

√
1

|E|
∑
e∈E

(sin−1 | sin 2π

c
(t(e)− tmean(E))|)2 (4.12)

4.6 特に多く発生している時間帯

事象の集合が発生しやすい時間帯は複数存在する場合があり、犯罪の警備を行う際には複
数の時間帯を把握することが重要である。これらの時間帯の把握を支援するために、事象の
集合が特に多く発生している複数の時間帯を表す指標を定めた。
事象の集合Eが与えられたとき、事象が多く発生している時間帯を、式 (4.13)のように集

合 Tfreq(E)で表す。
Tfreq(E) = {[R] ∈ Uc|f(E|[R]) > f + aσ} (4.13)

ただし、f と σはそれぞれ、fUc の成分の平均と標準偏差とする。定数 aは発生の「多さ」の
程度を決める値である。

4.7 周期性の強さ

時刻付きデータが持つ特徴の探索において、周期性は重要な要素だと言えるが、周期性が
強い周期を把握していない場合がある。このような場合に使用する指標として、複数の周期
毎に事象の集合の周期性の強さを定めた。
事象の集合 E が与えられたとき、事象の発生日時の周期性の強さを、式 (4.14)のように l

次元ベクトル scyc(E)(lは 1以上の整数)で表す。

scyc(E) = (s1(E), s2(E), . . . , sl(E)) (4.14)

ここで siは周期 ics(i, csは 1以上の整数)の際のスペクトルであり、freと fimを用いて下の
ように表される。

si(E) = fre(E, ics)
2 + fim(E, ics)

2 (4.15)

fre(E, c) =

m−1∑
j=0

{f(E|[Rj ]) · cos(j
2π

c
)} (4.16)

fim(E, c) =
m−1∑
j=0

{f(E|[Rj ]) · sin(j
2π

c
)} (4.17)
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4.8 発生しやすい時刻の近さ

犯罪を発生日時でグルーピングしようとしたときに、発生しやすい時刻が近い犯罪をまと
めることは警備などにおいて重要である。また発生しやすい時刻が特に遠い犯罪は独特の発
生の仕方をしている可能性がある。このような事象の集合を探索できるようにするために、事
象の集合の組み合わせ毎に発生しやすい時刻の近さを定めた。
事象の集合 E1 および E2 が与えられたとき、ふたつの事象集合の発生日時の近さを、式

(4.18)のように tdiff (E1, E2)で表す。

tdiff (E1, E2) =

{
|td(E1, E2)| if |td(E1, E2)| ≤ c

2

c− |td(E1, E2)| otherwise
(4.18)

ここで td(E1, E2)は下のように表される。

td(E1, E2) = tmean(E1)− tmean(E2) (4.19)

4.9 発生時間帯の類似性

変則的な売れ方をする商品が見つかったとき、同じような売れ方の商品を集めることで共
通点を発見できる可能生がある。このように発生の仕方を定めることなく、発生の仕方が似
ている事象の集合の探索を行うために、発生時間帯の類似性という指標を定めた。
事象の集合 E1および E2が与えられたとき、ふたつの事象集合の発生時間帯の類似度を、

式 (4.20)のように sim(E1, E2)で表す。

sim(E1, E2) =
fUc(E1) · fUc(E2)

|fUc(E1)| · |fUc(E2)|
(4.20)

4.10 同時に発生した回数

特定の場所で発生している犯罪の種類を知りたい場合など、事象の持つ異なる属性値の関
係の把握が必要となることが多い。このような関係の把握を支援するために、2つの属性値の
組み合わせ毎に事象の集合が何回発生したかを表す指標を定めた。
事象の集合 Eおよび二つの属性値 aiと aj が与えられたとき（ここで、k ≥ 2、i < jとす

る）、ふたつの属性値の両方を同時に備える事象の発生回数を、式 (4.21)のようにni,j(E, ai, aj)

で表す。

ni,j(E, ai, aj) = |{(t, x1, . . . , xi, . . . , xj , . . . , xk)
∈ E|xi = ai ∧ xj = aj}| (4.21)
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第5章 分析ツールの開発

洗い出しと定式化を行った時間的特徴を用いて、探索的分析を支援するツールを開発した。
本ツールの開発言語には JavaScript (ECMAScript Edition 5)を使用している。また、グラフ

の表示や選択のために複数のライブラリをしており、それぞれ以下のような役割を持つ。

• D3.js : データに基づいたドキュメントの操作のための JavaScriptのライブラリ 1。SVG
を用いた視覚化のためのコンポーネントが多く用意されておりアニメーションも可能で
ある。ツール内ではグラフの描画やリンキングのために使用している。用いたバージョ
ンは 3.4.6である。

• jQuery : HTMLの操作とイベントの処理を簡易にするための JavaScriptのライブラリ 2。
高速ながら機能が豊富であり、ブラウザ間の処理の差異の吸収も行う。ツール内では新
たなビューの生成やクリックやマウスオーバーのイベントを追加するために使用してい
る。用いたバージョンは 1.11.2である。

• jQuery UI : ユーザインターフェースに特化した jQueryの派生の JavaScriptのライブラ
リ 3。jQueryを読み込む必要があるが、より複雑なインタラクションやエフェクトを使
用することができる。ツール内では領域の選択やドラッグの操作のために使用してい
る。用いたバージョンは 1.11.4である。

• Material Design Lite : フラットデザインをより簡単に用いることが可能なデザインフレー
ムワーク 4。ボタンやスライダーなどのパーツだけではなく、ページ全体のレイアウト
もテンプレートして提供している。ツール内の UIのパーツやアイコンはこのフレーム
ワークによるものである。用いたバージョンは 1.0.4である。

読み込む時刻付きデータは csv形式のものを対象としている。実行環境としては、Safari (バー
ジョン 9.0.2)を利用した。開発した分析ツールのスクリーンショットを図 5.1に示す。各エリ
アについては 5.2節から 5.4節で説明する。

1http://d3js.org
2https://jquery.com
3https://jqueryui.com
4http://www.getmdl.io
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図 5.1: 開発した分析ツール
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5.1 分析ツールの設計

分析ツールは探索的分析を支援するために、第 3章で示した要求事項を満たす必要がある。
そこで、1つめの「観察する特徴の切り替えのための要求事項」のために、分析者は以下の手
順を踏むだけで分析を行えるようにした。

1. 観察したいレコードを選択する

2. 観察したい時間的特徴を選択する

3. 特徴を観察する

4. 状況に応じて 1に戻る

このような手順で分析を行うことができれば、観察する特徴の切り替えはレコードと特徴の
選択のみで可能となると言える。さらに、レコードの選択を支援するために、本ツールでは
各エリアごとにインタラクションを備えている。2つ目の「分析の過程を把握するための要求
事項」は、Feature View Areaと Small View Areaで満たす。それぞれのエリアでは観察した特
徴の順番や、選択したグラフの要素を視覚的に提示する。3つ目の「分析の状況を把握するた
めの要求事項」は、Small View Areaと Overview Areaで満たす。それぞれのエリアではデー
タの参照の状況や、選択したレコードを視覚的に提示する。
以降の 5.2節では Feature View Areaについて、5.3節では Small View Areaについて、5.4節

ではOverview Areaについて、5.5節ではツールのインタラクションについて、それぞれ詳細
に説明する。
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5.2 Feature View Area
Feature View Areaは選択した特徴を観察するためのエリアである。エリア内には分析者が

選択した特徴を表すグラフを含むビューが追加される。ビューは特徴の観察を支援するため
に複数の機能を持つ。
ビューのレイアウトの機能について説明する。Feature View Areaに表示されるそれぞれの

ビューはグラフの種類ごと決まった縦横比を持ち、この比を元に図 5.2のように自動でレイア
ウトされる。もし、非常に多くのビューを追加したとしても、分析者はビューを 1つ 1つレイ
アウトする必要はなく、スクロール機能により昔のビューも簡単に観察可能である。さらに、
画面内は自由にスクロールできるだけではなく、分析者はビューのサイズや位置を自由に変
えることができる。この機能によって、2つ以上の特徴を比較したくなった場合は、ビューを
近くに並べることができ、1つの特徴をより大きく表示したい場合は、ビューを大きくするこ
とにより 1つのグラフを詳細に見ることができる。このように状況に応じた分析が可能であ
ると言える。
　

図 5.2: ビューの自動レイアウト
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ビュー内のグラフは 2種類のソートが可能である。1つ目は特徴に応じたソートである (図
5.3 b)。発生頻度を表すビューであれば発生頻度が高い順番に並ぶようになり、発生しやすい
時刻を表すビューであれば時刻が早い順番に並ぶようになる。2つ目はレコードに含まれる変
数の種類である (図 5.3 c)。犯罪の発生を表すデータで発生した犯罪の種類と場所という変数
を持っていた場合、種類と場所で分けて表示するといったことが可能となる。

図 5.3: グラフのソート
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本ツールは今までの選択の内容を記憶しているため、図 5.4のように、選択の履歴を提示す
ることができる。選択の履歴は線によって表され、線は選択されたグラフの要素をつなぐよ
うに描かれる。例えば、発生頻度がある数以上のものを選択して発生頻度分布のビューを追
加した場合、発生頻度のビューの選択した要素 1つ 1つを始点、発生頻度分布のビューの対
応するそれぞれの要素を終点として線は描かれるということである。

図 5.4: 選択した履歴の表示
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5.3 Small View Area
Small View Areaは表示したビューを俯瞰するためのエリアである (図 5.5左)。Small View

Areaには Feature View Areaに追加したビューを縮小したものが表示され、それぞれのビュー
の位置や大きさは連携している。さらに、ビュー内の要素を選択して新しいビューを追加し
た場合、Small View Area内の選択されたビューと新しいビューは線で繋がれる。これにより、
今までどのようなビューを追加したかを俯瞰可能なだけではなく、それぞれのビューはどの
ビューに注目した結果追加されたのかも把握することができる。
　

図 5.5: Small View Areaと Feature View Areaの連携

Small View Areaに表示されるビューには、タイルが敷き詰められている。このタイル 1つ
1つは事象の集合を表しており、それぞれのビューで事象の集合がいくつ表されているかを把
握することができる。さらに、ビュー内の要素を選択して新しいビューを追加した場合、こ
のタイルの色はより濃いものとなる。これにより、各ビューの事象がどの程度網羅的に観察
されたのかを把握することができる。
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5.4 Overview Area
Overview Areaはビューで観察しているデータの参照状況を把握するためのエリアである

(図 5.6下)。Overview Areaではデータに含まれるレコードの開始時刻から終了時刻までの各
時間帯における発生回数を、グラフ内の灰色の棒の高さで表現している。新しいビューを追
加すると、そのビューで参照されているレコードは分けて表現されるため、分析者はビュー
ごとにどれぐらいのレコードを参照しているかを把握できるだけではなく、時間帯ごとに表
示されているため 1つの時間帯のみに発生している場合もすぐに発見することができる。
　

図 5.6: Overview Areaの表示
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5.5 インタラクション

本ツールはレコードの選択やレコードの関係性の把握を支援するために、幾つかのインタ
ラクションを備えている。1つ目は領域選択によるレコードのフィルタリングである。前述し
たすべてのエリアでは図 5.7のようにマウスをドラッグすることにより矩形選択をすること
ができる。この矩形に含まれた青色やオレンジ色の要素はすべて選択された状態となり、要
素に紐づくレコードをフィルタリングすることが可能である。例えば、Feature View Areaで
選択を行えば、ある時刻に集中して発生している事象の集合のみを選択することができたり、
Small View Areaで選択を行えば、まだ選択されていない事象のみを選択することが可能とな
る。Overview Areaは時間帯ごとのレコードを表示しているため、10月 1日から 10月 31日
といったある特定の期間で発生した事象の集合のみを選択することもできる。
　

図 5.7: エリアごとの選択の様子
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2つ目はマウスオーバーや選択時のブラッシングである (図 5.8)。本ツールではマウスオー
バーした要素は赤の線で、選択した要素はピンクの線で囲むようになっている。囲まれる要
素はすべてのビューで連携しており、どれか 1つのエリアの要素にマウスオーバーしたら、他
の 2つのエリアの要素にも反映される。本ツールではエリアが複数存在するため、レコードの
対応関係を把握する必要が出てきてしまうが、このブラッシングの機能を用いることで、分
析者は容易に対応関係を把握できる。
　

図 5.8: グラフの要素のブラッシング
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第6章 ケーススタディ

ケーススタディとして、開発したツールを用いて犯罪データの分析を行った例を示す。対
象データはシカゴが公開しているオープンデータ 1である。それぞれの分析では特徴が分かっ
ていない状態から、何かしらの傾向を知ることを目的として分析を進める。

6.1 犯罪の種類と犯罪が発生した場所の種類から傾向を得る

この分析では表 6.1のようなデータを抜き出して分析を行う。ビューのグラフの中で犯罪の
種類はオレンジ、犯罪が発生した場所の種類は青の要素と対応している。最初にデータを読
み込ませた時点では、まだ分析者は発生の期間やレコードに含まれる属性というような、表
6.1に記述してある情報しか知らない状態である。

表 6.1: 犯罪の種類と犯罪が発生した場所の種類
レコード数 63746
期間 2015/9/1 - 2015/11/30
属性 犯罪の種類,犯罪が発生した場所の種類,発生時刻

まず、犯罪の種類と犯罪が発生した場所の種類はどのようなものがあり、それぞれ何回ぐ
らい発生しているのかを知るために「発生頻度」の特徴を選択する。すると図 6.1のように
「発生頻度」を表すビューが新しく追加される。

1https://data.cityofchicago.org
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「発生頻度」は棒グラフを用いており、横軸が犯罪の種類や場所の種類といった事象の集
合を、縦軸は発生の頻度を表している。グラフを見てみると、犯罪の場所の種類は 4つ飛び
抜けて多いものがあり (図 6.2 a)、犯罪の種類の方は 10個ぐらいまではほどほどに多いことが
わかる (図 6.2 b)。また、犯罪の種類は場所の種類よりも 3倍ほど種類が多く、犯罪の種類の
ほとんどは 2000回以下であることがわかる。

図 6.1: 発生頻度を表示

「発生頻度」を観察することにより、発生した回数の偏りは知ることができたが、この特徴
だけでは発生している具体的な時刻は知ることができない。分析者はデータの全体の傾向を
さらに知るために、それぞれの事象の集合が何時ぐらいに多く発生しているのかを調べたい
と考える。選択できる特徴を見てみると「最頻時間帯」や「発生しやすい時刻」、「特に多く発
生している時間帯」という特徴を選択できることがわかる。そこで、これらの特徴のビュー
を一通り表示する (図 6.2)。
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新しく表示した 3つの特徴は散布図を用いており、横軸は時刻か時間帯を、縦軸は横軸が
犯罪の種類や場所の種類といった事象の集合を表している。

図 6.2: 「最頻時間帯」と「発生しやすい時刻」、「特に多く発生している時間帯」を表示

図 6.2の「最頻時間帯」を見てみると直線に近い形でプロットされているため、どの時間帯
も何かしらの事象の集合が最も高い頻度で発生していることがわかる。「発生しやすい時刻」
は図 6.2 aのあたりに固まってプロットされていることから、14時頃に発生しやすい事象の集
合が多いと言える。また、図 6.2 bを見てみると夜明けに発生しやすい事象の集合が存在して
いる。「発生頻度」と連携させてみると頻度はあまり多くないが (図 6.3)、何か特徴があるか
もしれないため、これらの事象の集合であるVEHICLE(車両)や FIRE STATION(消防署)など
に絞ったデータをより多く抜き出すべきだと言える。

図 6.3: 「発生頻度」と「発生しやすい時刻」の連携の様子
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また、このことから発生の頻度が高いものに注目してみようと考える。そこで最初に追加
した「発生頻度」にもう一度注目し、頻度が高いものを選択しそれぞれの特徴をもう一度選
択する。
　

図 6.4: 頻度が高い事象の集合の「最頻時間帯」と「発生しやすい時刻」、「特に多く発生して
いる時間帯」を表示

　
今度は詳細の表示や選択などを行うことで、事象の集合の複数の特徴を同時に観察してい

く。すると、図 6.4 aのように「最頻時間帯」では朝の 9時頃の時間帯を示しているが、「発
生しやすい時刻」は昼の 14時頃の時間帯を示している事象の集合が存在することがわかる。
しかし、これらの特徴を見るだけでは実際に 1日の中で発生の頻度がどのように変化してい
るかわからない。そこで、現在注目している事象の集合 (APARTENTと PRESIDENCE)を選
択し、「発生頻度分布」を新しく表示する。

26



「発生頻度分布」は面グラフを用いている。面グラフの横軸は時間帯、縦軸は発生の頻度
を表し、犯罪の種類や場所の種類といった事象の集合ごとに描かれる。

図 6.5: 朝が最も頻度の高い事象の集合の頻度分布を表示

図 6.5の「発生頻度分布」を見てみると、選択した事象は朝の 9時頃が頻度のピークとなり
(図 6.5 a)、そのあとはだんだんと減少していくが、0時まではある程度の頻度で発生している
ことがわかる (図 6.5 b)。この犯罪が発生した場所ではどのような犯罪の種類が発生している
のかと考える。そのために、注目している場所の種類を 2つとすべての犯罪の種類を選択し、
「同時に発生した回数」の特徴を表示する。
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「同時に発生した回数」は行列表示を用いている。行列表示は縦軸も横軸も事象の集合を
表しており、発生した回数を表現するためにそれぞれのセルの色の濃さを用いている。

図 6.6: 朝が最も頻度の高い事象と同時に発生した回数を表示

図 6.5では縦軸が場所の種類、横軸が犯罪の種類を表しており、それぞれの事象集合の「発
生頻度」を元にソートされている。最初に表示した「発生頻度」と連携させながらそれぞれの
特徴を見てみると、場所の種類として選択されている 2つの事象の集合は頻度に差がないこ
とがわかる。犯罪の種類は事象集合ごとに大きな差があるため、「発生頻度」を元にソートさ
れている図 6.5の「同時に発生した回数」のグラフも、左に行くほど色が濃くなっている。し
かし、図 6.5 aの示している部分は色が非常に薄くなっていることから、NARCOTICS(麻薬)
という犯罪は頻繁に発生しているが、RESIDENCEやAPARTMENTではあまり発生しないと
言える。逆に図 6.5 bの示している部分は特に色が濃くなっていることから、RESIDENCEや
APARTMENTではBATTERY(暴行)という犯罪が特に多く発生していると言える。図 6.5 cの
あたりを見てみると RESIDENCEと APARTMENTで少し色の濃さが異なる部分がある。色
の濃さが異なる犯罪は OTHER OFFENSE(その他の犯罪)と DECEPTIVE PRACTICE(欺瞞的
慣行)であり、両方とも RESIDENCEの方が回数が多い。
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6.2 分析結果のまとめと考察

犯罪発生データに対して探索的分析を行うことで以下のことが分かったと言える。

1. 犯罪は種類や場所に応じて発生回数が大きく異なり、犯罪の種類は上位 4個、場所の種
類は上位 10個ほどに集中する。

2. 発生する頻度がピークに達する犯罪はどの時間帯においても満遍なく存在するが、発生
のしやすさという観点では 14時あたりを示す犯罪が比較的多い。

3. 6時あたりの夜明けに発生しやすい犯罪も幾つか存在し、これらの犯罪の場所の種類は
VEHICLEや FIRE STATIONなどである。

4. 場所の種類である APARTENTと PRESIDENCEは朝の 9時頃が頻度のピークとなり、
そのあとはだんだんと減少していくが、0時まではある程度の頻度で発生している。

5. APARTENTと PRESIDENCEでは特にBATTERYが特に多く発生するが、NARCOTICS
は比較的発生しにくい。

6. APARTENT と PRESIDENCE は発生する犯罪の種類や時間帯が似ているが、OTHER
OFFENCEと DECEPTIVE PRACTICEは PRESIDENCEの方が多い。

開発したツールでは、これらの分析結果の検証まではサポートしていないが、次の分析の
流れとしては分析結果が一般的に言えることかどうかを検証する作業となる。特に 3つ目で
述べている夜明けに発生しやすい場所の種類は、発生回数が全体に対して少なく、より多くの
サンプルを用意する必要があると言える。5つ目で NARCOTICSについて述べているが、実
際は発生しないというわけではなく、検挙できていないという可能性も考えられる。データ
上では予想することしかできないが、この予想を元に検挙の仕方やデータの収集方法を検討
するべきである。
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第7章 議論

本章では、探索的分析の支援のために開発した分析ツールの有用性と課題について議論す
る。開発したツールは 3章の要求事項に従い開発したため、まずはそれぞれの要求事項につ
いて考察する。

1つ目の「観察する特徴の切り替えのための要求事項」に関しては、十分に満たせていると
言える。3.1節で述べている手順では特徴の切り替えに 5つのステップを踏む必要があるが、
本ツールではレコードの特徴の選択の 2つのステップを踏むだけで切り替えが可能である。こ
れにより分析全体の時間を圧縮することができただけではなく、より幅広い特徴を選択する
ことで複数の側面から観察することが可能となったため、観察する量という面だけではなく、
質という面でも向上していると言える。さらに、あらかじめ観察できる特徴をメニューとし
て提供しているため、どのような特徴を見るべきなのかといった分析者のための道しるべと
しても役に立つと考えられる。

2つ目の「分析の過程を把握するための要求事項」に関しては、3.2節で述べた内容に関し
ては満たせていると言える。この節では、特徴の注目した順番と選択した部分について述べ
ていた。注目した順番は Small View Areaの俯瞰によって、どのような特徴を注目してきたか
を即座に把握することができると言える。選択した部分は Feature View Areaの選択の履歴を
表示することにより、ある程度分析が進んでしまった後でも、どのようなグラフの要素を選
択してきたかを把握することができる。しかし、実際に分析を進めていく中で、その時に考
えていたことも知りたいという要望も出てきた。これはツール側で自動的に意図を汲み取る
という形か、コメントを残すといった形で実現できると考えられるため、今後の課題である。

3つ目の「分析の状況を把握するための要求事項」に関しては、Overview Areaの改良が必
要だと言える。3.3節で述べているレコードの分布に関しては、Overview Areaのグラフを見
ることによって、事象の集合ごとにどの時間帯に発生しているかを知ることが可能である。し
かし、レコードの割合に関しては幾つか課題が残っている。まずは、データによってはレコー
ドの割合がほとんど見えなくなってしまう点である。現在は棒の高さにより時間帯ごとの発
生の回数を表しているが、事象の集合ごとに発生の頻度に大きな差があるデータでは、発生
頻度が低い事象の集合は非常に棒が小さくなってしまい、どれぐらい小さいのかを把握する
ことができない。改善策としては、幅ではなく面積などで発生回数を表現するか、ビューご
とに絶対的な数を表示する方法が考えられる。
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本研究では、時刻付きデータの持つ特徴を観察できる形であらかじめ用意したが、特徴を網
羅するためにはさらに特徴を増やす必要があると考えられる。具体的には発生の順序や頻度
の変化した時刻など、タイムスタンプを含むデータ特有のものがまだ存在しているため、こ
れらの特徴を観察できるようにしなくてはいけないと言える。
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第8章 結論

時刻付きデータの探索的分析をするために視点切り替え時の手順の削減及び、分析の過程
と状況の把握を支援することを目的として研究を行った。目的を達成するためのアプローチ
として、観察したい特徴を選択するだけで観察する視点を切り替えることができ、過程と状
況を視覚的に提示するツールを開発した。
観察する視点の切り替えのため、時刻付きデータの分析で有益だと考えられる特徴の洗い

出しと定式化、視覚表現の割り当てを行った。開発したツールでは洗い出した特徴を選択する
ことができ、分析者は視点の切り替えを容易に行うことができるようになった。さらに、ツー
ルの持つ複数のエリアは、選択の履歴やデータの参照状況を視覚的に提示するだけではなく、
インタラクションを備えることで直感的なデータのフィルタリングを可能とした。
開発した分析ツールのケーススタディとして、犯罪の発生データの持つ傾向を探索した。

ケーススタディを行うことで、分析ツールが 3章の要求を満たしているだけではなく、さらな
る利点を持つことを示した。具体的には観察の量という面だけではなく質という面も向上し
ているという点と、提供した特徴のリストが分析の道標になるという点である。しかし、コ
メントを保存やオーバービュー俯瞰は改善が必要だということもわかり、今後の課題だと言
える。
今回は犯罪の発生データを対象として分析を行ったが、開発したツールは購買履歴のデー

タや株価の変動データなど、多様な時刻付きデータに適応可能である。今後はより多くの時
刻付きデータの分析を行うことで、分析ツールの可能性や有用性を示したい。
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