
時刻付きデータの可視化
三末　和男

各種ログデータやセンサーによる計測データなど，時刻が附随するデータや時刻を参照するデータのうち，時
刻データを主たる対象として捉えた可視化手法を解説する．時刻は非常に身近なデータである一方で，さまざま
な性質を備えるため，その可視化手法も多様である．特に，時間は過去から未来へと後戻りなく進む線形性と，
1 日や 1 カ月など一定の長さで繰り返される周期性を備えるため，読み取りたい情報によって適切な手法が異な
る．棒グラフや折れ線グラフなどの古典的な手法から解説を始めるが，それらの特徴を踏まえて，新しい手法も
紹介する．後半では，時刻データの分布の特徴把握を助けるために筆者らが開発した ChronoView を，入院患
者の行動履歴を対象とした可視化事例を交えて紹介する．

キーワード：情報可視化，時刻付きデータ，時刻パタン

1. 時刻付きデータとは

膨大な数の事象が日々発生している．Webページへ
の訪問，SNSへの投稿，商品の購入，電車の乗り降り，
写真の撮影など，枚挙にいとまがない．そして，それ
らは時刻（タイムスタンプ）とともに記録され，蓄積
されている．気温や人口密度といったデータは時間と
ともに変化する．それらに普遍的な値は存在せず，あ
る「時刻」における値が存在する．そのような値の変
化に着目したとき，それらは時刻を参照するデータと
言える．このような，時刻が附随するデータと時刻を
参照するデータをここではまとめて「時刻付きデータ」
と呼ぶことにする．センサーデータや気象データなど，
時刻とともに値が変化するデータは，しばしば「時系
列 (time-series)データ」と呼ばれる．そのようなデー
タもここで言う時刻付きデータに含める．

1.1 時刻と時間
時刻と時間は関連しているが異なる概念であること

を再確認しておこう．それらの区別は日常生活におい
てはかなり緩く，「電車の出発時間」というような表現
を耳にすることも多い．データを扱う立場では，これ
らの区別を明確にしておく必要がある．時刻は間隔尺
度であり，2 時を 3 倍するというような演算は行えな
い．その一方で時間は比例尺度であり，2 時間は 3 倍
すると 6 時間になる．スケールは異なるが，年月日も
時刻を表す単位と言える．本稿では「時刻」を扱う．時
間は比例尺度であるので，量的な側面にだけ興味があ
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る場合は比例尺度に適した表現手法を利用できる1．
1.2 時刻データの種類
時刻付きデータに附随する，あるいは時刻付きデー

タが参照するデータを「時刻データ」と呼ぶことにす
る．時刻データはその捉え方によって，下記のように
分類できる．

• 順序データ（広義の時刻データ）
• 量的データ（間隔尺度）

· 線形性を備えた量的データ
· 周期性を備えた量的データ

順序データも広義には時刻データとみなすことがで
きる．たとえば，「A さんの到着の後にB さんが出発
する」というように，事象の相対的な順序だけに関心
がある場合には，順序データとして扱うことが合理的
であろう．しかしながら，時刻データを扱いたい場合
の多くは，それらを量的データとして扱いたい場合と
思われる．その場合でも，2 通りの捉え方がある．一
つは線形性を備えた量的データとして捉えるものであ
る．この場合には，時間が過去から未来へと後戻りな
く進むものとして扱う．もう一つは周期性を備えた量
的データとして捉えるものである．こちらの場合には，
時間は，1日，1 カ月などの周期をもって繰り返される．

2. 時刻付きデータの可視化手法

時刻付きデータの表現手法は，時刻データの種類に
よって分類することができる．つまり，順序データと
しての表現，線形性を備えた量的データとしての表現，
周期性を備えた量的データとしての表現の 3 種類に分
類できる．

1 たとえば伊藤貴之氏によって解説されている高次元データ
の可視化など．
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また別の観点では，時刻データを主たる対象として
表現するか，あるいは別のデータに附随するデータと
して表現するかによっても表現手法として取れる方策
が違ってくる．時刻データを主たる対象として表現す
る場合には，時刻データの表現のために表現空間を自
由に使用できる．たとえば，時刻を表す座標軸を表現
空間内の好きな場所に配置できる．その一方で，変化
する地理情報（時空間データ）や変化するネットワー
ク（動的グラフ）など，ある別のデータに附随するも
のとして時刻データを表現する場合には，主たるデー
タが利用する表現空間の残りを時刻データに割り当て
なければならないという難しさがある．本稿では時刻
データを主たる対象とする場合に焦点を合わせる．時
空間データの可視化については，本特集に含まれる伊
藤正彦氏による解説を参照されたい．また，動的ネッ
トワークの可視化についてはたとえば解説 [1]がある．
時刻付きデータの可視化手法には古くよりさまざま

なものが用いられている．文献 [2] (p. 16) には 10～
11 世紀に描かれたとされる惑星の運行図が紹介されて
いる．これは今で言う折れ線グラフである．同書では
このような古典的なものから新しいものまでさまざま
な可視化手法が紹介されている．ここでは，それらの
可視化手法から線形性と周期性の二つの特徴に着目し
て代表的なものを紹介する．既知の手法も多いだろう
が，それらの特徴を再確認しておきたい．

2.1 線形性に着目した可視化手法
線形性に着目した可視化手法には，平面上に時間軸

を描くものが多い．
2.1.1 ストリップチャート
1次元の散布図は「ストリップチャート」とも呼ばれ

る．時間軸を描いたストリップチャートは，時刻デー
タの線形性に着目した最も素朴な可視化手法と言える．
事象を表す点を発生時刻によってプロットすることで，
発生時刻の分布や特徴などを観察することができる．
素朴な手法であるが，直感的で理解しやすいためさまざ
まな場面で利用されている．図 1は，三つの製品 P1，
P2，P3の販売時刻をストリップチャートで表したもの
である．三つの製品が販売時刻の分布に関してそれぞ
れ異なる特徴をもっていることがわかる．ただし，ス
トリップチャートでは事象の数が多くなると，事象を
表す点が重なり，個々の点の識別が困難になる．

2.1.2 棒グラフ
データを集約してから可視化することもしばしば行

われる．時間軸を離散化して事象の発生頻度を集計す
る方法は，事象の数が多い場合には特に有効である．集

図 1 ストリップチャートによる可視化例

約された時刻付きデータの可視化には，たとえば棒グ
ラフが用いられる．棒グラフはさまざまなデータに適
用できる汎用的な手法であり，時刻付きデータの可視
化にも用いられることも多い．なお頻度以外の値を表
すこともできるが，棒の長さで値を表すため対象デー
タが比例尺度でない場合には誤解を生む危険性がある．

2.1.3 折れ線グラフ
折れ線グラフは，10～11 世紀に描かれたものがある

ように，時系列データの代表的な可視化手法と言える．
棒グラフの代わりに用いられることも多いが，気温の
ように時刻に対して連続的に値が変化するようなデー
タの表現に適している．
折れ線グラフは一つの表現領域に複数の系列を表現

することができる．しかしながら系列の数が多くなる
と，色や線種を変えても視覚的な混雑が避けられない．
視覚的混雑を避けるための一つの方法は，系列ごとに表
現領域を分けることである．このような方法は Small

Multiples [3] (pp. 67–70) と呼ばれ，情報可視化でし
ばしば用いられる手法である．視覚的混雑は回避でき
るが，一つの系列が利用できる表現領域が狭くなるた
め，表現上の精度（解像度）が低下するという欠点が
ある．

2.1.4 面グラフ
面グラフ（エリアチャート，シルエットグラフ）は

折れ線の下側（あるいは上側）を塗りつぶしたもので
折れ線グラフの変形とみなすこともできる．線の片側
を塗りつぶすことで，小さい領域に描いた場合でも形
状の視認性が高くなる．そのため，多くの系列を狭い
表現領域で表す際には，折れ線グラフよりも都合がよ
い．ただし，塗りつぶしは視認性を高める一方で，読
み手に面を印象づける．そのことから読み手は面積が
値を表現しているように感じるため，棒グラフと同様
に対象データが比例尺度でない場合には誤った印象を
与える危険性がある．

2.1.5 積み上げ面グラフ
積み上げ面グラフは，複数の系列を同じ表現空間で
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図 2 Streamgraph による可視化例 [5]．ある個人が聴いた
楽曲のアーティスト別頻度の推移（許可を得て転載）

同時に表現するものである．ある系列を表す面グラフ
の縦軸方向（縦軸で時間軸を表すこともあるが，ここで
は横軸で時刻を表すとしよう）上側に別の系列を積み
重ねて表現する．縦軸の値を読み取れば，それよりも
下の系列の値の和がわかる．つまり加法が意味をなす
データにだけ利用できる手法であり，面グラフにおけ
るデータの制約をより厳密に考慮する必要がある．上
側の系列の縦軸方向の変動は，下側の系列の影響を受
けるため，その系列単独の値の変化を観察したい場合
には，順序を入れ替えて下側に配置するなどの工夫が
必要である．

2.1.6 ThemeRiver/Streamgraph

積み上げ面グラフで表現された各系列の視認性の問
題を解決するとともに，ある種のデータのもつ連続性
のような性質を視覚的に表現するために，積み上げ面
グラフの変形が提案された．ThemeRiver [4] は，横
軸（時間軸）の上に積み上げるのではなく，横軸の上
下に対称に描くとともに，境界線を折れ線ではなくな
めらかな曲線にしている．Streamgraph [5]（図 2）で
は上下の対称性にはこだわらず，むしろ小刻みな揺れ
を減らすことでよりなめらかな流れを実現している．

2.1.7 Braided Graph

積算量に興味があるのであれば，積み上げ面グラフ
やその拡張手法が有効であるが，系列間の比較がした
い場合には，面グラフを重ねるほうがわかりやすい．
当然のことながら背面の系列は見えなくなるため，値
の小さい系列を前面に配置する必要がある．ただし，
一般的には時刻によって大小の順位が変わるため，値
が小さくなった時間帯は隠れて見えなくなる．そのよ
うな問題を解決するのが，Braided Graph [6]（図 3）
である．Braided Graphでは複数系列の面グラフを重
ねるが，値が小さい系列が常に前面に配置される．そ
のためどの時点でもすべての系列を読み取ることがで
きる．

2.1.8 二色塗り分け疑似カラー表示/Horizon Graph

系列ごとに表現領域を分離しようとすると，一つの

図 3 Braided Graph による可視化例．札幌（青），東京
（緑），那覇（赤）の平均日照時間の 2 年間の推移

系列が利用できる領域が狭くなるため，表現上の精度
が低下する問題がある．そのような問題への対策とし
て，二色塗り分け疑似カラー表示 (Two-tone Pseudo

Coloring) [7]がある（図 4）．色と位置を利用した値の
表現方法であり，一つの値は 2 色で塗り分けられた一
つの縦線で表される．たとえば，すべて青なら 0，上
から 1/2が青で残りが緑なら 5，すべて緑なら 10，上
から 1/2 が緑で残りが黄なら 15 のように，2 色の組
み合わせと，境界の位置が値を表す．そのような縦線
を横方向に配置することで，何段かに折り重ねられた
面グラフのような図形が得られる（Horizon Graph [8]

はむしろ面グラフを重ねたものとしている）．縦方向に
狭い領域であっても，折り重ねる前と同じ精度で値を
表すことが可能である．

2.2 周期性に着目した可視化手法
周期性に着目した可視化手法では時間軸の描き方に

工夫がある．
2.2.1 スパイラルチャート
線形性は気にせずに周期性だけに着目すればよい場

合には，円周状の時間軸が利用できる．周期性ととも
に線形性も考慮したい場合，たとえば周期性を考慮し
ながらも長期的なトレンドを観察したい場合には，螺
旋が用いられることが多い．Tominski and Schumanr

は二色塗り分け疑似カラー表示を用いたグラフを螺旋
状に配置する手法 Two-tone Spiral Displayを提案し
た [9]．図 5は，10 年分の温度変化を二色塗り分け疑似
カラー表示を用いて表現するとともに，時間軸を 1 年
周期の螺旋にしたものである．螺旋の外側に配置した
ラベルは月を表しており，内側から外側に向かって時
間が進んでいるため，中心から外に向かう変化を観察
することで，トレンドを把握することができる．

2.2.2 タイルマップ
気温は 1 年周期で変化するとともに，細かく見れば

1 日周期でも変化している．社会生活を営む人間の行
動に目を向けると，1 日周期，1 週間周期，1 カ月周
期などさまざまな長さの周期が混在している．このよ
うに混在した周期は円周や螺旋の時間軸だけではうま
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図 4 二色塗り分け疑似カラー表示による可視化例 [7]．東京の 6 時間ごとの気温 1 年分（許可を得て転載）

図 5 Two-tone Spiral Display による可視化例．つくば
市の 1 日ごとの平均気温 10 年分

く表現できない．タイルマップ [10] は格子状に配置
したタイルの色で値を表現する可視化手法である．タ
イルの配置を工夫することで，複数系統の周期性を表
現することができる．図 6は，タイルマップを用いて
1 日ごとの電力使用量 8 年分を可視化したものである．
大まかには 8 個（8 年分）のかたまりがあり，それぞ
れが 1 年分のデータを表している．1年分のデータは
365 あるいは 366 個のタイルで構成されており，タイ
ルは縦方向に日曜日から土曜日まで 7 個並んでいて，
左から右へと週が進む．細かい周期からみると，各年
の最上段と最下段の行は色が暗い．このことから週末
の電力使用量が少ないことが読み取れる．1 年のなか
では，冬（1～2 月）と夏（7～8 月）の使用量が多いこ
とがわかる．年単位のトレンドに着目すると，2011 年
3月の震災後に電力使用量が大幅に減っていること，さ
らにその後減少傾向にあることもよくわかる．

3. ChronoView：たくさんの時刻パタンの把
握を助ける可視化

関心の対象が値の変化よりも発生時刻の分布にある
ことも多い．図 1 を見ると，P1 は特定の時間帯に集
中することなく 1 日中売れている，P2 は午前中にだ

図 6 タイルマップによる可視化例．1 日ごとの電力使用量
（東京電力）8 年分

け売れている，P3 は午後 8 時頃にだけ集中して売れ
ている．このような時刻データの分布の特徴を「時刻
パタン」と呼ぶことにする．

3.1 時刻パタン可視化の課題
製品ごとの販売履歴に限らず，顧客の動向把握，事

故の発生防止，サイバー攻撃対策など，さまざまな場
面において時刻パタンの観察は重要と考えられる．製
品販売に例を戻すが，一つの製品の時刻パタンに関心
があるのであれば，ストリップチャートや棒グラフな
ど素朴な手法を用いるとよい．しかしながら，数十か
ら数百種類の製品の時刻パタンを観察したい場合はど
うであろうか．
これまでに紹介した可視化手法では，多くの時刻パ

タンを観察するには二つの問題がある．一つは，時刻パ
タンが少なからず領域を占めるという問題である．素
朴な視覚的表現は，それぞれ無視できない領域を占め
るため多くの時刻パタンを視覚的に一覧することが困
難である．もう一つは，時刻パタン間の特徴を見つけ
るのが難しいという問題である．高精細な大画面ディ
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スプレイを利用して，あるいは二色塗り分け疑似カラー
表示のような空間効率のよい手法を利用して，視覚的
表現を大量に表示できたとしよう．しかし，それらの
視覚的表現を単に敷き詰めただけでは，類似パタンや
異常パタンなどの特徴の発見を積極的には助けてくれ
ない．そのような視覚的表現からパタン間の特徴を見
つけることは，「まちがい探し」に似ている．
Shneiderman が視覚的情報探索のマントラ

「Overview first, zoom and filter, then details-on-

demand」 [11]で言及しているように，視覚的表現を
利用したタスクの初期段階ではデータの適切な概観が
欠かせない．このマントラを製品の時刻パタンの観察
という観点で捉えると，まず全製品の時刻パタンを粗
く観察し，そこから気になる製品を探して，個々の
製品の詳細な観察へと進んでいくということである．
われわれは，時刻パタンの観察あるいは分析におけ
る Overview firstを支援するための可視化手法を開発
し，「ChronoView」と名づけた．

3.2 ChronoViewの基本的な考え方
同じ性質をもつ事象のグループ（あるいは集合）を

「事象群」と呼ぶことにする．たとえば，販売履歴から
製品 P1の販売日時だけを取り出すと，P1に関する事
象群になる．ChronoViewでは，一つの事象群は以下
のような手順で 2 次元平面上に配置される．
1. アナログ時計のような文字盤を考える．図 7はそ
の例であり，周期を 24時間としている (c =24 h).

2. 各事象をその発生時刻によって文字盤の円周上に
仮に配置する．

3. 事象群をそのグループに含まれる事象の重心に配
置する．

たとえば，三つの事象群 A，B，Cがあるとしよう．
事象群Aは 1 時に発生した一つの事象だけを含む．事
象群Bは 4 時と 8 時に発生した二つの事象を含む．事
象群 Cは 12 時，18 時，20 時に発生した三つの事象
を含む．これら三つの事象が図 7に示すように配置さ
れる．ある一部の時間帯に集中して発生した事象は文
字盤の縁近くに配置されるが，時刻に偏りなく発生し
た事象は中心寄りに配置される．さらには，文字盤の
中心から見た位置がおおよその平均的な時刻を表して
いる．

3.3 ChronoViewの定式化
関数 f0 で一つのタイムスタンプの円周上の位置を

表そう．関数 f0 はすべてのタイムスタンプを，t0 か
らの経過時間によって，円周上に時計回りに配置する．
すべてのタイムスタンプの集合を U で表すとすると，

図 7 ChronoView の配置規則

一つのタイムスタンプの位置は，関数 f0 : U → R2 に
よって次のように表される．

f0(t) = (r cos θt, r sin θt) (1)

ここで r は文字盤の半径である．また，周期が cであ
るとき，θt は次のように表される．

θt =
π

2
− 2π

t− t0
c

(2)

いま E を一つの事象群（事象の有限集合），すなわち
E = {e1, e2, . . . , en} としよう．また，t(e) で事象 e

のタイムスタンプを表そう．関数 f は一つの事象群を
取りその位置を返すとする．その位置はグループに属
す事象の位置 t(ei) (i = 1, . . . , n)の重心である．事象
群の位置は関数 f : 2U \ {∅} → R2 によって次のよう
に表される．

f(E) =
1

|E|
∑

e∈E

f0(t(e)). (3)

3.4 ChronoViewの特長と制限
ChronoViewの最も重要な特長は，時刻集合を 2 次

元平面上の位置で表現することである．このことはい
くつかの利点を導く．

• 時刻パタンの特徴の読み取りが容易：位置による
表現により，分布，関係，変化が読み取りやすい．

• 視覚的表現の空間効率がよい：一つの時刻パタン
は点で表現される．面積などの属性を補助的に利
用することができる．

• 密度表現への移行が可能：時刻パタンを位置で表
現したことで，さらに大量の事象群を表現する必
要が生じた際に，ヒートマップのような密度表現
への移行が可能である．

残念ながら ChronoViewには制限もある．時刻集合
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を 2 次元平面上の位置で表現することは，一種の次元
圧縮であり，結果的に表現としてのあいまいさを抱え
ている．二つの類似した時刻パタンが互いに近くに配
置されることはよいが，その一方で近くに配置された
二つの時刻パタンは必ずしも似ていない可能性がある．
この問題について，われわれはプロットする点を，グリ
フに拡張するなどの対策を試みている．たとえば，円
の代りに 24 次元データを表現できるグリフを利用す
れば，グリフに着目するだけで 1 時間ごとの頻度を観
察できる2 [12]．

3.5 表現の拡張
文字盤上に配置する円の大きさによって事象の発生

頻度を表現することにした．面積の大きいものほど頻
繁に発生したことを表す．事象の種類が多くなると円
が重なり合うため半透明色で塗りつぶすことにした．
これにより，密集した部分ほど明るく見える．事象群を
さらに複数に分割して表示することも可能である．た
とえば，平日の事象群と休日の事象群を別の事象群と
して扱うことで，平日と休日の時刻パタンの比較が可
能になる．ほかにも曜日ごとや，ある時点の前後など
さまざまな分割が考えられる．事象群を表す円は，そ
のグループに属す事象の重心，すなわち位置的な平均に
配置されており，平均的な発生時刻を表している．過
去一定期間の平均を表すことにすると，アニメーショ
ン等により移動平均を表すこともできる．それにより，
事象の平均的な発生時刻の変化を観察することも可能
になる．

4. ChronoViewの適用例

筑波大学附属病院には約 30の診療グループがある．
利用したデータは 2010 年 4 月から 2012 年 3 月のも
ので，当時は病棟数 23，ベッド数約 800 であった3．
2 年間にわたる患者の移動記録データから，事象群の
時刻パタンを抽出し，それらを ChronoViewで可視化
した．詳細は文献 [13]を参照されたい．

4.1 特異パタンの発見
図 8は，患者の入院時刻を診療グループごとにまと

めたもの（つまり，一つの診療グループへの入院を一
つの事象群としたもの）を，24 時間周期で表示したも
のである．データの範囲は 2010 年 4 月 1 日から 6 月
30 日の 3 カ月間である．円が一つの診療グループを
表している．ほとんどの診療グループの円が 10 時頃

2 図 8でも，円の周囲に個々の時刻を表す点を配置している．
3 2012 年 9 月に新棟ができたため，現在の数とは異なる．

図 8 診療グループ別の入院時刻パタン

図 9 病棟別の転棟時刻パタン

に集中していることから，多くの診療グループにおい
て，計画された入院が午前中に行われることを示して
いる．その一方でAN（睡眠）グループは 20 時頃に集
中している．これは睡眠グループの入院がほぼすべて
検査入院であることを示している．HK（救急）グルー
プ，PB（産）グループは文字盤の中心寄りにプロット
されている．これらは 1日の時間帯に依存しないで入
院が発生していることを示しており，診療グループの
特徴を考えると当然と言える．EB（小児内科）グルー
プも文字盤の中心に近い位置にプロットされている．
このグループも時間帯にあまり依存していないと考え
られる．

4.2 変化の発見
図 9は，入院患者の転棟日時を移動先の病棟ごとに
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図 10 アンカーマップの例．国際会議 ICDM の開催年と
キーワードの関係

まとめたもの（つまり，一つの病棟への移動を一つの
事象群としたもの）を，1週間周期で表示したものであ
る．範囲は 2010 年 9 月 23 日から 12 月 23 日の 3 カ
月間である．さらに，930 病棟の移動履歴を線分で表
示している．930 病棟が中心付近から SUN（日曜日）
の方へ移動していることがわかる．続くデータを観察
すると，その後また中心付近に戻っており，930 病棟
への転棟が 2010 年秋～冬頃だけ日曜日に集中してい
たことがわかる．

5. 関連技術

ChronoViewは Paleyによって開発されたTextArc

[14]に似ている．TextArcは文章とそこに出現する単
語の関係を可視化したもので，文章中の文を出現順に
楕円状に 0時の位置から時計回りに配置し，単語をそ
の単語が出現した文の重心に配置する．出現頻度の高
い単語ほど明るく表示することで目立たせている．
2 部グラフのレイアウト手法であるアンカーマッ

プ [15]（図 10）とも部分的に似ている．アンカーマッ
プは無向グラフのレイアウトに広く用いられているス
プリングモデルの変形である．2部グラフの一つのノー
ド集合に含まれるノードを円周上にアンカーとして配
置し，もう一つの集合に含まれるノードをアンカーに
よって引っ張り合いをさせる．たとえば，販売時刻と商
品の関係を表す 2 部グラフを対象にした場合，販売時
刻を円周上に配置した図は ChronoViewに似ている．
ただしアンカーマップでは必ずしもノードに時刻順の
制約がない．
RadVizは多次元データの可視化手法である [16]．ア

ンカーマップのアンカーが次元に相当し，各次元に対応
したスプリングによってプロットする点の位置が決め
られる．対象データがグラフではないため，エッジは表
示されない．円周上に配置された次元の順序を適切に
選ぶことで多次元データの成すクラスタ構造などを顕
在化できる．ChronoViewは RadVizの次元を時間軸
にしたものとも言える．しかしながら，ChronoView

で表現される時間軸は連続であり，また順序に制約が
あることから，RadVizの技術をそのまま流用するこ
とは難しい．

6. おわりに

時刻付きデータの可視化手法について，ごく一部
ではあるが，古典的なものから比較的新しいものま
で特徴的な手法を解説した．また，筆者らが開発した
ChronoViewを紹介した．ChronoViewはたくさんの
時刻パタンの概観を提供するための可視化手法であり，
時刻付きデータの分析の上流において有用な情報を提
供するものとして期待できる．

謝辞 ChronoView は白井智子氏が筑波大学大学
院システム情報工学研究科在籍中に修士研究の一環
として開発したものである．入院患者のデータへの
ChronoViewの適用は，筑波大学の高木英明名誉教授
の協力によって実現した．図 5および図 6は筑波大学
情報メディア創成学類における 3 年生の実験課題の一
環として製作されたものである．関係諸氏にご協力い
ただいたことに深く感謝いたします．
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