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多変量データをSPJ質問により統合する
平行座標プロット型情報可視化システムと操作言語

濱崎 裕太1,†1,a) 植村 智明2,b) 富井 尚志3,c)
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概要：センサ・ストレージ技術の発達により，多くの属性を含む多変量データをすべて蓄積可能になった．
それにともない，多変量データを分析することで，新たな知見を獲得可能となった．しかしながら，多変
量データの分析は一般に困難であり，可視化システムによる支援が不可欠である．これに対し本研究では，
可視化手法の 1つである平行座標プロット（PCP: Parallel Coordinates Plot）に対し，PCPの操作過
程を保存・再現する操作言語を組み込んだ情報可視化システムを提案する．本言語は，関係代数における
SPJ（Selection-Projection-Join）質問に相当する記述が可能かつ SQLに類似した言語として，本論文
で提案するものである．これらにより，PCP上での操作と言語を相互変換し，作業経過を言語として保存
することで，データ分析の試行錯誤の支援を実現する．また，服飾文化財と自動車走行ログという異なる
2つのコンテンツに対して可視化を行うことにより，提案システムの汎用性・有用性を示す．
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Abstract: Large amounts of multivariate data can be stored in data storage through the development
of sensor and storage technology. Consequently, it is possible to obtain new findings by analyzing
multivariate data. However, multivariate data analysis is generally difficult, so support for a visual-
ization system is essential. In this paper, we present new visualization system of parallel coordinates
plot (PCP) embedded a feature of snapshotting operation histories in language form. Our proposed
language is like SQL, and it can represent SPJ (Selection-Projection-Join) by relational algebra. These
make analysts possible to interact both operation and language on PCP, consequently by using pro-
posed system, the users can analyze multivariate data heuristically. In addition, we show the versatility
and usefulness of the proposed system by visualizing two different contents of clothing cultural prop-
erties and moving logs of cars.
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1. はじめに

センサ・ストレージ技術の発達やオープンデータの公開

により，多くの属性を含むデータをすべて蓄積可能になっ

た．それにともない，複数の属性からなる多変量データを

分析することで，新たな知見を獲得可能となった．総務省

の「情報通信白書」によれば，世界のデータトラフィック

は 2020年には 1カ月あたり 228エクサバイトに達すると
予想されており，それらのデータ利活用に向けた取り組み

の重要性が述べられている [1]．このとき，提供元が異なる
複数のデータどうしを結合することによって，新たな知見

が産まれることがある．すなわち，複数の多変量データど

うしを結合・選択し，試行錯誤しながらデータ分析を行う

ことは一般的に有用である．

その具体的な手段として，多変量データを n-項関係と
して解釈し，SPJ（Selection-Projection-Join）質問 [2]の
ような関係代数演算を適用する方法が有効であると考えら

れる．しかしながら，この方法によって出力される分析結

果は数値組のリストとして表されることから，データの分

布や属性どうしの相関などのデータの特徴を把握すること

や，分析者が望む適切な演算を行うことができたかを把握

することは困難である．

この問題点に対し，我々は多変量データ可視化手法の 1
つである平行座標プロット（PCP: Parallel Coordinates
Plot）[3]に着目した．PCPとは，多変量データの属性を
軸として描き，それに対してデータの 1タプルを 1つの
線で表す手法である．この手法の特徴として，データ全体

のクラスタの偏りや，属性間の相関を俯瞰的に把握するこ

とができる．また，PCPは n-項関係データの属性の並び
を変えずに表示することが可能で，さらには SPJのよう
なデータ操作をGUI上で容易に再現可能である．そこで，
我々はその PCPと SPJの親和性の高さに着目した．
また，PCPに関しては，これまで様々な論文で議論が
されてきた [4]．しかし，PCPの軸の見せ方やクラスタの
見せ方に関して議論がされているものがほとんどであり，

PCPの操作を SPJのような関係代数演算に明示的に対応
させ，データ分析を支援する研究は行われていない．実際

のデータ分析においては，リレーションスキーマを適切に

定義したうえで多変量データを利用するからこそ，分析者

が求めるアドホックなクエリが記述が可能になる．さらに，

所望のデータ可視化結果の生成には試行錯誤を繰り返し，

時には過去の可視化過程に戻る必要がある．しかし，分析

者が支援なしに再び過去の可視化過程を再現することは困

難である．したがって，その試行錯誤の過程を保存し分析

者を支援することは，情報可視化において重要となる．

そこで本研究では，関係代数演算との親和性が高いと考

えられる PCPに対し，PCPの操作過程を保存・再現する
SQLに類似した言語を組み込んだ情報可視化システムを

提案する．この言語を (PC)2L *1と呼ぶ．(PC)2L を用い

ることで，関係代数演算における SPJ質問に相当する操
作記述を PCPに対して適用することが可能となる．これ
により，PCPを用いたデータ分析の試行錯誤の過程を保
存することが可能となり，問合せ言語として一般的な SQL
に親しみのあるデータ分析者を支援することができる．本

研究の目標を次のように定める．

( 1 ) SPJ質問機能を統合した PCPを構築することによっ
て，可視化システム上で体系的な操作を可能にする．

( 2 )操作結果の保存・再現する SQLに類似した言語を統
合した，PCPによる情報可視化システムを構築する
ことによって，データ分析の試行錯誤を支援する．

( 3 )服飾文化財と自動車走行ログという，趣向がまったく
異なる 2つのコンテンツについて情報提示を行うこと
により，本システムの汎用性と有用性を示す．

2. 関連研究

2.1 平行座標プロット（PCP）とデータ操作
1985年，Inselbergによって初めて PCPの概念が定義
された [3]．それ以来，PCPに関する様々な議論がされて
きており，情報可視化の分野において重要なトピックの 1
つとなっている [4]．Johanssonらによれば，PCPの研究
は次の 4つに分類される [4]：(1) PCPの（属性）軸レイ
アウト，(2) PCPの Clutter軽減方法，(3) PCPの実応用
例の提示，(4) PCPと他のデータ解析手法との比較．上記
のとおり，PCPの見せ方に関して議論がされているもの
がほとんどであり，操作の過程に着目した議論はされてい

ない．また，操作の過程でデータ自体に SPJのような演算
を加えながら操作するものは議論されていない．

また，Boualiらは，対話型遺伝的アルゴリズムを使用
することで，可視化手法の推薦を行うシステムを構築し

た [5]．これは，データや利用者の要求に応じてより適切な
可視化手法（散布図行列や PCPなど）の選択を支援する
ものである．我々の提案システムは関係代数における SPJ
質問に相当する表現力を持つような可視化システムを構築

するため，タプルが 1つの線で明示され，詳細に参照・分
析可能である PCPが適切である．
一方で，インタラクティブに操作しながら PCPによる
分析を支援するシステムの提案もされている．Itohらは，
属性軸間の相関に基づいてインタラクティブに次元削減を

行い，PCPから所望する情報の発見を支援するシステム
を構築した [6]．Zhouらは，エントロピーの概念を導入す
ることで，PCPの属性軸の整列順序をクラスタに基づい
て決定する手法の提案をした [7]．
他の研究として，データやシステムの操作過程を管理す

る研究（Provenance）が行われている [8]．特にデータや

*1 Parallel Coordinates Plot Commutative Language の頭文字
より．
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システム，プログラミングコードなどの操作過程や意図を

保存することは，複雑なデータ処理を支援するために重要

なことであるといわれている．さらには，分析結果データ

の操作過程や意図を示すことは，SQLのような関係代数演
算をサポートする問合せ言語で記述することが有効である

ともいわれている．その点で，本論文で提案する操作言語

を用いて，可視化システムによるデータの操作過程を保存

することは有効な手段であるといえる．

システムの操作過程を保存してユーザのタスクを支援す

る手法として，Waldnerらは，PCのアプリケーション操
作ログを記録し，そのログを時系列が理解できるように可

視化することで，ユーザが過去に行った意思決定の検証

やデータソースの再取得の支援を行った [9]．Mindek ら
は，画像データに分析過程に利用する他のデータソースの

データを同時に表示し，分析者の文脈を保存したスナップ

ショットを保存することで，シミュレーションデータの可

視化や文書分析の支援を行った [10]．Gratzlらは，PCP
やヒートマップ，散布図行列など様々な可視化手法を組み

合わせて複数のデータソースから得られたデータとその分

析過程を可視化し，データ分析の支援を行った [11]．これ
らの手法と比較して我々の提案手法は，「可視化システムの

データ分析過程を可視化して見せる」のではなく，「SQL
に類似した言語を用いてデータ分析の途中結果を保存し，

問合せ言語として一般的な SQLに親しみのあるデータ分
析者を支援する」ものであり，立場が異なる．また，言語

を用いて操作過程を保存する利点として，言語の一部を書

き換えるだけでデータ分析の改善をすることが容易であ

り，その点でこれらの研究と比較して優位性を持つ．

一方，多変量データを可視化するその他の有名な手法

として，複数の散布図を表示する散布図行列があげられ

る [12]．しかし，散布図行列は，属性どうしの相関を直感
的に把握できるが，散布図数が属性数の 2乗に比例して増
加する．そのため，データの操作過程で SPJ（特に Join）
を適用することには不向きであるといえる．

2.2 デジタルアーカイブに関連する可視化システム

近年，情報可視化に注目した取り組みが分野を問わず

様々に展開されている．情報技術を実際の展示で活用す

る取り組みに着目すると，次のようなものがある．岡本ら

は，絵画作品の一部を切り出し，その素材要素群をデジタ

ルミュージアムに展示することで興味喚起を行うインタ

フェースの開発を行った [13]．Wakitaらは，立体的に織ら
れた大型の織物を計測し，実物大展示システムや視触覚展

示システムを構築した [14]．安達らは，大量の写真資料の
なかから所望する画像の候補を効果的に提示するシステム

の検討を行った [15]．Yoshinoらは，日本の伝統的な書籍
に対し直感的に操作可能な体験型鑑賞支援システムを構築

した [16]．これらのシステムは，利用者に対しコンテンツ

への興味喚起を行うことを目的としている．一方で，我々

はデータ分析を支援することを目的としており，その点で

我々の研究とは異なる．

また，利用者へ様々な視点を提供し分析を行えるような

枠組みの提案もされている．Thudt らは，デジタルブッ
クコレクションに対して Serendipityに着目した情報可視
化システムを構築した [17]．Anらは，自己組織化マップ
を応用することで，複数博物館の類似点や相違点を視覚的

に分析し，観光客のための包括的な博物館ツアーの提案に

関する仕組みを提案した [18]．Whitelawは，従来からあ
るキーワード検索による情報検索に代わり，検索対象全体

の概観と個々の詳細とを往来することで検索を行うインタ

フェースを構築した [19]．これらのシステムは，コンテン
ツについてあまり詳しくない利用者を想定したものであ

る．一方で，我々の提案システムはコンテンツに対してあ

る程度の知見があるエキスパートを対象としており，その

点で我々の研究とは異なる．

さらに，コンテンツについて詳しくない人だけではなく，

専門家に対しても有用な情報可視化の検討も行われている．

Odijkらは，著者の異なる複数のデータを統合し，文化財
に対する様々な視点を提供するシステムを構築した [20]．
Hinrichsらは，文学研究を支援するうえで重要な 4つの観
点を発見し，それに基づいて未知の大規模文学コレクショ

ンの可視化システムを構築した [21]．Glinkaらは，作品
集の全体を把握しながら個々の作品に着目可能にすること

で，文化財の定性分析と定量分析を行うことができる情報

提示システムを検討した [22]．これらの提案手法では，そ
れぞれのコンテンツに特化した枠組みの提案にとどまって

いる．それに対し我々は，コンテンツを問わない汎用的な

枠組みの提案をするものであり，その点で我々の研究とは

異なる．

2.3 自動車ログに関連する可視化システム

近年，自動車より収集した走行ログを活用する取り組み

が展開されている．飯島らは，プローブカーで収集した道

路状況を元に，渋滞状況を地図の色分けで可視化するシス

テムを構築した [23]．平岡らは，運転者に自発的なエコド
ライブを促すためのエコドライブ支援システムを提案し，

情報提示の重要性を示した [24]．Wilminkらは，情報提示
による運転の改善が二酸化炭素の排出を削減することをシ

ミュレートした [25]．Komamizuらは，EVの運転軌跡を
ドライバの属性情報とともに可視化するフレームワークを

提案した [26]．これらの提案手法は，コンテンツに特化し
た枠組みとなっている．一方我々は，コンテンツを問わな

い汎用的な枠組みの提案をするものであり，その点で我々

の研究とは異なる．
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図 1 提案システムの概要図

Fig. 1 A system overview.

3. 情報可視化システムの設計

3.1 提案システム概要

本節で設計する提案システムの概要を図 1 に示す．
提案システムでは，データ分析者が 3.2 節で説明する

PCPに対しGUI上でインタラクションを行いつつ，その
操作結果を 3.3 節で説明する (PC)2Lという言語で保存・

再現する．それにより，試行錯誤を行いながら所望の可視

化を獲得することを想定する．以下では，想定する操作の

流れについて示す．

( 1 ) 1つのリレーションを PCPに適用し可視化する．
( 2 )表示結果をもとに，PCP上で操作を行い試行錯誤を
行う．

( 3 )分析者が所望するときに，( 2 ) で操作した結果のス
ナップショットを (PC)2Lで保存する．

( 4 ) ( 2 )–( 3 )を繰り返す．その際，過去のスナップショッ
トに戻る必要がある場合は該当する (PC)2Lを入力し，

PCP上に操作結果を再出力する．
( 5 )データ分析者が所望の可視化結果を獲得する．

3.2 PCPに対するインタラクション
本節では，提案システムの PCP で利用可能な 5 つの
機能について述べる．今回実装するインタラクション機

能は，既存の SPJ質問である「選択（Selection）」「射影
（Projection）」「結合（Join）」と PCP独自の操作として
我々が提案する「色分け（Coloring）」「軸配置（Coordi-
nating）」に分類できる．ここで用いる記号の定義を表 1
に示す．なお，表 1 の記号および「選択（Selection）」，「射
影（Projection）」，「結合（Join）」に関する定義について
は，文献 [27]を参考にした．
3.2.1 PCPとリレーション
本項では，提案システムの PCPにおける関係代数表現
について述べる．

本論文では，リレーションの持つ属性を軸として複数並

表 1 記号の定義

Table 1 Definition of symbols.

記号 概要

Ai 属性

R(A1, A2, · · · , An) リレーション

tj = (a1, a2, · · · , an) タプル

ai = tj [Ai] タプル tj の属性 Ai 上の属性値

Di = dom(Ai) 属性 Ai のドメイン（定義域）= {αi1 , αi2 , · · · , αim}

dom : Ai → Di

属性 Ai のドメイン Di を導出

する関数

R[AiθAj ] Rの Ai と Aj 上の θ-選択演算

R[Ai1 , Ai2 , · · · , Aik ]

(1 ≤ i1 < i2 < · · · < ik ≤ n)

R の Ai1 , Ai2 , · · · , Aik 上の射

影演算

R[AiθBj ]S
Rと S の Ai と Bj 上の θ-結合

演算

列し，タプル 1つが持つ「属性値」を線で結ぶことでデー
タ 1タプルを表現する．この線を複数描き重ねることで線
の疎密や偏りが現れるので，ある属性どうしがどのような

関係にあるのか，全体を見通してどのような傾向にあるの

かを一目で把握することができる．

以下では，PCPとリレーションの関係について定義す
る．リレーション Rの属性 Ai の名称を図 2 の軸名とす
る．また，dom(Ai)の要素，つまり属性Aiの属性値を図 2
の Ai 軸の中に配置する．その後，タプル tj を図 2 の線 1
本に相当するような形で描くことで，リレーション Rのイ

ンスタンスをすべて PCP上で表す．
3.2.2 PCPと SPJ質問
本項では，PCPに対するインタラクションとして利用可
能な SPJ質問について述べる．3.2.1 項で示した PCPに
対し，関係代数における「選択（Selection）」，「射影（Pro-
jection）」，「結合（Join）」の機能を忠実に実装し，それら
の演算を可視化システム上で簡単に利用可能な仕組みを備
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図 2 PCP 上にリレーション R を表した例

Fig. 2 An example of PCP applied to relation R.

図 3 選択（Selection）の例

Fig. 3 An example of “Selection”.

える．すなわち，「選択（Selection）」により属性値による
絞込みを行い，「射影（Projection）」により表示する属性
を切り出し，「結合（Join）」により属性の追加を可能とす
る．以下では，SPJ質問と PCPの関係について定義する．
選択（Selection）
選択操作は，軸に対し図 3 の赤枠のような形で範囲
選択をすることで，表示するタプルを絞り込む機能を

もって実現する．すなわち，本論文では図 4 のように
R[Ai ≥ y1]

∧
R[Ai ≤ y2]を行う操作として定義する．

射影（Projection）
射影操作は，図 5のように軸を切り出す機能をもって実
現する．すなわち，Rの全属性集合 {A1, A2, · · · , An}
の部分集合 X = {Ai1, Ai2, · · · , Aik}に該当する属性
のみを切り出す操作を R[X]として定義する．また，

軸を切り出した後は軸間を対応する各タプルどうしで

結合しなおすものとする．

結合（Join）
結合操作は，図 6 のように軸を追加する機能をもって
実現する．すなわち，リレーションR(A1, A2, · · · , An)

と，リレーション S(B1, B2, · · · , Bm)それぞれが持つ

図 4 選択（R[Ai ≥ y1]
∧

R[Ai ≤ y2]）

Fig. 4 “Selection” (R[Ai ≥ y1]
∧

R[Ai ≤ y2]).

図 5 射影（R[X], X = {Ai1, Ai2, · · · , Ain}）
Fig. 5 “Projection” (R[X], X = {Ai1, Ai2, · · · , Ain}).

図 6 結合（R[AiθBj ]S）

Fig. 6 “Join” (R[AiθBj ]S).

タプルを，AiθBj の条件でつなぎ，軸の追加を行う操

作をR[AiθBj ]Sとして定義する．なお，本論文で扱う

ことができる θは=のみ，すなわち等結合のみとする．
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厳密には，R[Ai]と R[Bj ]の両方に等値が存在する内

部結合（INNER-JOIN）のほか，片方が空値であって
も結合結果を出力する外部結合（OUTER-JOIN）も
可能とする．

3.2.3 PCPの独自機能
本項では，我々が提案するPCPに対するインタラクショ
ンとして利用可能な独自機能について述べる．

色分け（Coloring）
Coloring操作は，任意の属性 Aの値を基準に線の色

を塗り分けられる機能として定義する．PCPはこの
色分けにより，タプルを表す線の色によってデータ全

体の見え方が変化し，線の疎密や偏りだけでなく，色

によってもデータ全体の傾向を把握することが可能と

なる．

軸配置（Coordinating）
Coordinating操作は，PCPの軸を任意の順番に並べ
る機能として定義する．PCPは，軸の順番によって
クラスタの見え方や隣り合う軸間の相関 [28]が現れる
ため，軸配置を変更できることは重要な機能である．

そのほかの独自機能として，PCPの各属性の値の並べ
替え順序を指定することや集約演算，サブクエリなどが考

えられるが，今後の課題とし本論文での範疇外とする．

3.3 (PC)2L

本節では，我々の提案システムにおいて重要な構成要素

の 1つである (PC)2Lについて述べる．

本節では，3.2 節で定義した，5種類の PCPに対するイ
ンタラクションの過程を保存・再現するための言語である

(PC)2Lを定義する．すなわち本機能は，PCPにおける操
作結果を言語化し保存する仕組みと，逆にその言語をもと

に過去の PCPの操作結果を再現する仕組みを備える機能
である．

以下では，(PC)2Lの言語仕様の概要を述べる．なお，提

案システムが生成および受理すべき (PC)2Lの文法の詳細

については，付録 A.1 に示す．本言語については，SQL
の SELECT，FROM，WHERE句に加えてCOLOR BY
句を新たに利用可能とする．

以下に，(PC)2Lにおいてどのように 5つのインタラク
ション機能を表現するかを記述する．

• 選択（Selection）：WHERE句の「Ai BETWEEN y1

AND y2」が「R[Ai ≥ y1]
∧

R[Ai ≤ y2]」に相当．

• 射影（Projection）：SELECT 句に R の部分集合 X

の属性名をカンマ区切りで列挙．

• 結合（Join）：FROM 句の「R <JOIN 句> S ON
R.AiθS.Bj」が「R[AiθBj ]S」に相当

• 色分け（Coloring）：COLOR BY句に「Ai」と記述す

ることで，属性 Ai の値を基準に PCPの線を色分け．
• 軸配置（Coordinating）：SELECT 句の R の部分集

合 X の属性名の A1, A2, · · · , An という列挙順番が，

PCP上の軸の配置順に対応．
ただし，使用しているライブラリの制約および実装の都

合上，実装システムにおいては以下の制約が存在する．

• WHERE句において，論理演算はANDおよびORの
み使用可能である．

• WHERE句において，同一軸上の論理演算は ORの
み使用可能である．

• WHERE句において，軸間の論理演算（AND/OR）
は一括で同一のものだけ使用可能である．

• FROM句において，INNER JOINとLEFT OUTER
JOIN，RIGHT OUTER JOIN，FULL OUTER
JOIN のみ使用可能であり，直積や自然結合などは
使用できない．

• JOIN句において，条件式として記述可能なものは 1
つのみ許容する．

3.4 実装方法

提案システムの画面の例を図 7 に示す．提案システム
は環境を問わず利用できるようにするため，Webブラウザ
を通して多くの端末から利用できるように構築した．開発

言語としては，サーバサイド処理に PHP，クライアント
処理に HTML，CSS，JavaScriptを使用した．
画面上部 Aでは PCPを表示している．画面下部 Cで
は，画面上部で操作した結果に対応するデータが抽出およ

び表示されている．なお，画面上部 Aの PCP部分に関し
ては，「D3.js *2」ならびに「Parallel Coordinates *3」を

使用した．

図 7 提案システムの表示例

Fig. 7 An example of system screen.

*2 https://d3js.org/
*3 https://syntagmatic.github.io/parallel-coordinates/
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3.4.1 実装システムにおける SPJ質問の実行
本画面における操作と 3.2.2項で述べた選択（Selection），
射影（Projection），結合（Join）の各操作について述べる．
図 7 において，画面上部Aの PCP各軸上をマウスカー
ソルでドラッグすることで範囲選択が可能となっており，

これにより選択（Selection）が利用可能である．
また，画面中央 Bにあるトグルボタンは，横 1行がリ
レーション 1つと対応しており，射影（Projection）と結
合（Join）が利用可能である．ボタンの最左部には，結合
（Join）のためのリレーションボタンが配置されており，ク
リックすることで図 8 の画面が表示され，リレーションの
結合条件を選ぶことができる．なお，すでに結合（Join）
されているリレーションボタンをもう 1 度クリックする
と，結合（Join）を解除できる．
リレーションボタンより右側には，射影（Projection）
のための軸ボタンが配置されており，クリックすることで

軸の表示/非表示を切り替えることができる．なお，これ
らのトグルボタンに表示する要素の設定については別途設

定ファイルで管理しており，データセットに特化した実装

にはしていない．

また，画面上部Aの軸名部分をクリックしながら左右に
ドラッグすると軸の Coordinatingを行うことができる．
3.4.2 実装システムにおける (PC)2Lの実行

3.3 節で述べた (PC)2L について説明する．本機能は，

図 7 の画面下部 C の (PC)2L タブから利用可能である．

ページ下部に表示されるテキストフィールドに (PC)2Lを記

述し，PCP上に反映が可能である．一方で，PCP上の操作
結果に関しても，(PC)2Lによって記述されたテキストファ

イルとしてダウンロード可能である．なお，(PC)2Lを解

析するパーザに関しては，「PEG.js *4」を用いて作成した．

画面上部 Aの PCP軸上をクリックすることで，その属
性を基準にColoringが可能である．また，今回はColoring
の色の順番に関しては，属性値が数値の場合は昇順に「青，

緑，黄，赤」が滑らかに変化するように配色し，文字列の

場合は固定色で配色する．

図 8 結合（Join）の条件を指定する画面例

Fig. 8 A screen in order to set “Join” condition.

*4 https://pegjs.org/

3.5 例題

本節では，提案システムで想定する操作や見方について，

簡単な例題を用いて説明する．

今回は，文部科学省より公開されている「学校教育総

括*5」から，年次別・学校種別在学者数のリレーション A

を抽出した．リレーション Aが持つ属性は，「年」，「小学

校」，「中学校」，「高校」，「短期大学」，「大学」がある．

リレーション Aを適用した PCPについて，以下 4項目
を行っていくことで図 9 のような表示となる．
• 年度の範囲を指定する選択（Selection）
•「年」と「小学校」と「大学」軸を切り出す射影（Pro-

jection）
• 軸の順番を入れ替える Coordinating
•「年」軸を基準にタプル線を塗り分ける Coloring
PCPは一般的に，順相関は平行線，逆相関はクロスし
た線が引かれる．すなわち，1990年～2010年頃に限って
は，「大学」と「年」が順相関であり，「小学校」と「年」が

逆相関であることが分かる．このことから，前者に関して

は『大学全入時代の影響が表れているかもしれない』，後者

に関しては『少子化の影響が表れているかもしれない』な

どといった仮説を立てることができる．

そこで今回は，「小学校」の在学生数と「年」に関して

少子化の影響がどう関係してくるのかを分析することを考

える．そのために，厚生労働省より公開されている「人口

動態統計*6」から，人口動態総覧の年次推移のリレーショ

ン Bを抽出した．リレーション Bが持つ属性には，「年」，

「出生数」がある．

提案システムにおいて，結合（Join）を行うことでリレー

図 9 年次別各学校在学者数に関するデータセットを適用した PCP

Fig. 9 An example of PCP applied a data set which represents

the number of students in each schools by year.

*5 http://www.mext.go.jp/b menu/toukei/002/002b/
1403130.htm

*6 https://www.mhlw.go.jp/toukei/saikin/hw/jinkou/
kakutei17/index.html
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図 11 操作過程と (PC)2L の例

Fig. 11 An example of an operation process and (PC)2L.

図 10 年度と小学校在学者数，出生数の相関を表す PCP

Fig. 10 Correlations of years, the number of elementary school

students, and the number of live births.

ション Aとリレーション B を結合することができる．こ

こでは「年」をキーとして等結合を行うことで，図 10 の
ような表示となる．図 10 から，「年」と「出生数」が逆相
関であり，「出生数」と「小学校」は順相関であることが分

かる．このことから，『年が進むにつれて出生数が減少し

ている』ということや，『出生数の減少が小学校在学生数

の減少に関係している』といったことが示唆される．すな

わち，『小学校の在校生数は出生数の減少に起因している』

ということが示唆される．提案システムではこのようにし

て，定量的・定性的な分析が可能である．

一方で，上記で示したような操作の過程は，図 11 で示
すように任意の時点で (PC)2Lによるスナップショットを

残すことができる．過去に保存したスナップショットはい

つでも呼び出すことができ，データ分析の過程を支援する．

4. 情報可視化例

4.1 情報可視化例 1：服飾文化財
これまでに我々は，多様で散在するデジタルアーカイ

ブや書籍をデータベースに統合した「小袖屏風*7データ

ベース」の構築を行ってきた [30], [31]．本データベース
においては，服飾文化財である小袖屏風 100 隻および小
袖 111着について検索が可能である．本節では，このデー
タベースを使用して情報可視化例を示す．具体的には，文

献 [30], [31]で述べている服飾様式の流行の変遷に基づい
て可視化を行う．

ここでは，服飾様式の流行（以下，「モード」という）に

着目した組合せを明示する操作について説明する．なお，

本節で扱うリレーションおよび属性は表 2 に示す．操作
開始時の PCPと適用する (PC)2L，適用結果の PCPにつ
いて図 13 に示す．この結果を導出するうえでは，2.1 節
で示したような PCP上での操作を試行錯誤しながら所望
の結果を獲得した．その手順について以下で説明する．

まず，PCPに対しリレーション R1 を適用することで，

小袖屏風に関するデータの全体像を PCPで表示すること

*7 小袖屏風とは，安土桃山時代から江戸時代ごろに実在した小袖
（現在の着物の原型）のうち，状態の芳しくない小袖の裂の実物
を金箔地や金砂子地の二曲一隻屏風に貼り付けることで，衣服本
来の印象を再現したものである [29].
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表 2 小袖屏風に関するリレーションとそのなかにある属性

Table 2 Relations related to Kosode Byobu and that

attributes.

リレーション リレーション名 属性

R1 Main 屏風番号，資料番号，年

代，材質，技法

R2 モード 資料番号，モード

図 12 小袖屏風の流行の変遷と PCP における可視化した例

Fig. 12 Transition of Kosode Byobu’s “Mode” and

visualization of PCP.

図 13 PCP に小袖屏風の「モード」の変遷に基づいた可視化を行

う (PC)2L を適用した例

Fig. 13 An example of PCP applied (PC)2L in order to

visualize transition of Kosode Byobu‘s “Mode”.

ができる．しかしながら，この状態ではどこに着目すれば

よいのかが不明瞭である．

そこで今回は，専門家の知見の一例として，小袖の流行

を示す「モード」に関するリレーション R2 を結合（Join）
する．すなわち，R1 に対し，R2 を小袖 1枚に付与されて
いる「資料番号」をキーとして内部結合を行う．これによ

り，図 12 に示すような表示となる．なお，図 12 の赤丸
は絞りの流行を示す要素であり，青丸は染めの流行を示す

要素である．この図から，おおよそ「モード」というもの

は「年代」の変遷と関係があり，「モード」は小袖の流行と

関係があるものだとみることができる．

加えて，「モード」軸内にある要素「慶長小袖」は，「技

法」軸内にある要素「絞」に対して多くのクラスタが存在

することが分かる．それに対して，「モード」軸内にある要

素「寛文小袖」と「元禄小袖」は，「技法」軸内にある要素

「絞」と「染」に対してクラスタが存在することが分かる．

一方で，「モード」軸内にある要素「友禅染小袖」は，「技

法」軸内にある要素「友禅染」に対して多くのクラスタが

存在することが分かる．これらのことから，以下のことが

可視化により確認できる．

•「慶長小袖」は絞りを中心とした流行がある
•「寛文小袖」「元禄小袖」は絞りを中心としつつ染めの
流行がある

•「友禅染小袖」は染めを中心とした流行がある
すなわち，「モード」の変遷にともない，小袖が持つ「技

法」の要素が変化する様子を確認できる．

以上から，提案システムによって，小袖や服飾の専門家

が持つ「モード」と「技法」との関係を可視化により明示

できた．

続いて，複数のデータソースを用いた知識の再発見を行

うための分析例を示す．ここで，R1，R2 は，それぞれ異

なる文献から得られた情報を示す．図 14 (a)では，「モー
ド」軸内にある要素「慶長小袖」が選択された状態にある．

図 14 (a)を見ると，「慶長小袖」が選択されたことにより，
11件の小袖屏風が表示され，慶長小袖が持つ特徴「年代：
1600年ごろから 1650年ごろまで」「材質：綸子，平絹」「技
法：摺箔，絞，刺繍」が確認できる．これらの特徴の組合

せから，明示的にモード「慶長小袖」として示されていな

い小袖屏風を検索することを考えてみる．

図 14 (b)は，図 14 (a)で得られた「年代」，「材質」，「技
法」の値を明示的に選択した状態である．すなわち，R2に

おいて，「慶長小袖」と明示された小袖が持つ特徴の傾向を

示す具体値を選択した（図 14 (b)）．ここから，同一の具
体値を持つ別の小袖があるかどうかを検索する．つまり，

インスタンスからボトムアップに同一の特徴を有する別の

インスタンスを検索することを意図している．

図 14 (b) の状態を (PC)2L を用いて言語記述すると，

図 15 のリストが得られる．このリストに対し，R1 と R2

の結合条件を内部結合（INNER JOIN）から左外部結合
（LEFT OUTER JOIN）に書き換えて検索結果を表示す
ると，図 14 (c)が得られた．図 14 (a)に現れなかった検
索結果が，Coloring機能によって図 14 (c)ではピンク色
の線で示された．図 14 (a)と図 14 (c)の検索結果の件数
はそれぞれ 11件と 20件であった．この結果は，「慶長小
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図 14 (PC)2L の JOIN 句を変更して可視化した例

Fig. 14 An example of visualization changing (PC)2L JOIN

clause.

図 15 図 14 (b) の PCP を保存した (PC)2L

Fig. 15 (PC)2L preserving Fig. 14 (b) PCP.

袖」と明示的には分類されていないが，同一の特徴を有す

る小袖が 9件存在していることを示す．この結果が妥当で
あることを検証するため，これらの 9件について別の文献

表 3 集計条件

Table 3 Aggregate condition.

集計期間 2017/8/4–2018/12/18

区間 A 岸谷 2 丁目～新子安

区間 B 新子安～七島町

区間 B′ 宮ノ下～岸谷 2 丁目

進行方向 横浜方面（上り）

被験者数 1 名

センサ Zenfone2

トリップ数 98 件

に記載された解説文*8の確認を行った．すると，3件が慶
長小袖，2件が慶長小袖から寛文小袖の移行過程で作成さ
れたものなど慶長小袖と定義するのが難しいもの，残り 4
件がそもそもモードを定義できるか不明なものの 3種類に
分かれた．

以上のことより，提案システムにより，専門家の持つ知

見が明示的な情報として与えられていない小袖屏風が検索

結果に出力された．これにより，小袖屏風の専門家に対し

ては知識の再確認，専門外の人には新たな知見の発見を支

援することができた．加えて，(PC)2Lの簡単な書き換え

によるデータ分析に貢献する例を示すことができた．

4.2 情報可視化例 2：自動車走行ログ
これまでに我々は，自動車走行ログから「その人が EV

（Electric Vehicle）に乗り換えて同じ運転をしたときの
消費エネルギー」を推定しデータベースに蓄積しておく

ことで，EV の電力消費に関する多様な検索を実現する
ECOLOG（Energy COnsumption LOG）システムを提
案してきた [34]．本節では，この ECOLOGシステムにお
ける情報可視化例を示す．具体的には，表 3 の区間 Aを
対象とした損失エネルギーの要因分析を行うことを考え

る．なお，詳細な分析に関しては文献 [34]で述べているた
め，ここでは所望の可視化をどのような手順によって達成

したかについて述べる．

ここでは，区間 Aに存在する信号 Xの影響による，後
続する区間 Bの損失エネルギーの影響を明示するまでの操
作について説明する．本節で扱うリレーション S1～S4 と

その属性を表 4 に示す．なお，「Signal」は区間 Aに存在
する信号 Xの直前に滞在する時間により「通過」，「停止」
をラベル付けしたもの，「ElapsedTime（s）」はある区間を
通過するためにかかった時間，「LostEnergy（kWh）」はあ
る区間を通過するために損失した電力量を表す．また，分

析対象の条件を表 3 に示す．なお，ここでの 1トリップと
は 1回の運転のことであり，PCPにおける 1タプルはこ
の 1トリップを単位とした．
操作開始時のPCPと適用する (PC)2L，適用結果のPCP

*8 専門家が執筆した解説文 [32], [33]
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表 4 ECOLOG システムに関するリレーションとその中にある属性

Table 4 Relations related to ECOLOG System and that attributes.

リレーション リレーション名 属性 説明

S1 Main TRIP ID，ElapsedTime（s），LostEnergy（kWh） 区間 A における自動車走行ログ

S2 NextSemantics TRIP ID，ElapsedTime（s），LostEnergy（kWh） 区間 B における自動車走行ログ

S3 NextSemantics2 TRIP ID，ElapsedTime（s），LostEnergy（kWh） 区間 B′ における自動車走行ログ

S4 Signal TRIP ID，Signal 区間 Aにある信号 Xについて「通過」または「停

止」を TRIP ID ごとに付与したラベル

図 16 A 区間にある信号 X による損失エネルギーの影響を表す可

視化を行う (PC)2L を適用した例

Fig. 16 An example of PCP applied (PC)2L in order to visu-

alize effects on lost energy by signal X in section A.

について図 16 に示す．この結果を導出するうえでは，試
行錯誤しながら提案システム上で操作を行い，所望の結果

を獲得した．その手順について以下で説明する．

まず，PCPに対し S1を適用することで，区間Aに関す
るデータの全体像を PCPで表示することができる．しか
しながら，この状態ではタプル線が複雑に交差しており，

分析が難しい．

そこで今回は，区間 Aに新たに設置された信号 Xの影
響を考えるために，リレーション S2 を結合（Join）する．
すなわち，S1 に対し，S4 をトリップに付与されている

「TRIP ID」をキーとして結合（Join）を行う．これによ
り，信号Xの「通過」，「停止」を区別しながら，区間Aに
おける「ElapsedTime（s）」「LostEnergy（kWh）」の相関
を可視化できる．

さらに分析者は，区間Aに隣接する区間Bや区間 B′と，

信号 Xの関係の分析を行いたくなった．このような場合
でも，提案システム上ではアドホックに操作を実行するこ

とができる．すなわち，S1 と S2，S3，S4 のリレーション

を「TRIP ID」をキーとして結合（Join）を行うことで，
PCP上でそれぞれ属性間の関係を分析できる．これらの
操作により分析者は，『信号 Xの影響を分析するためには
C（= A区間+B区間）という区間に着目するとよい』，と
いう新たな知見をもたらした．

また，4.1 節と同様に，分析者は試行錯誤しながら操作
結果を (PC)2Lで保存しながら進めことができる．後戻り

が発生した際にも (PC)2Lクエリを呼び出すことで再現が

可能である．

以上から，PCPに対する操作および (PC)2Lによる操作

を行うことで信号 Xと各区間との関係を分析できた．

5. まとめと今後の課題

本研究では，可視化手法の 1つである平行座標プロット
を関係代数における SPJに相当する表現力を持つように
拡張した情報可視化システムを提案した．加えて，PCPの
操作結果を保存・再現するための言語として (PC)2Lの提

案も行った．また，本システムを服飾文化財である小袖屏

風と，自動車走行ログというまったく異なる 2つのコンテ
ンツに対して適用し，小袖屏風では服飾のモードの変遷を

示し，自動車走行ログでは分析対象の区間Aについて新た
な知見をもたらした．

(PC)2Lの拡張の方向性として，PCPの観点からは，PCP
の各属性の値の並び替え順序を指定すること，関係データ

への演算という観点では，集約演算，サブクエリなどが考

えられる．今後の課題として，以上のような機能を実装す

ることで (PC)2Lの機能性と PCPとの可換性を高めてい
くことを目指す．また，可視化事例をさらに積み重ね，よ

り有益な情報可視化が可能であることを示していく．

謝辞 本研究の一部は，JSPS 科研費（課題番号
18K11750）の助成による．また，一部は国立歴史民俗
博物館共同研究（平成 25年度～平成 27年度）「歴史資料
デジタルアーカイブデータを用いた知的構造の創生に関す

る研究—小袖屏風を対象として*9」より着想を得た．
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付 録

A.1 BNF記法による (PC)2Lの文法定義

<Query> ::= <SelectClause> <FromClause> <WhereClause>
<ColorByClause>
| <SelectClause> <FromClause> <ColorByClause>
| <SelectClause> <FromClause> <WhereClause>
| <SelectClause> <FromClause>

<SelectClause> ::= ’SELECT’ <ColumnList>
<FromClause> ::= ’FROM’ <JoinList>
<WhereClause> ::= ’WHERE’ <ConditionList>
<ColorByClause> ::= ’COLOR’ ’BY’ <ColumnName>
<ColumnList> ::= <ColumnName> ’,’ <ColumnList>

| <ColumnName>
<JoinList> ::= <RelationName> <JoinClause>

| <RelationName>
<ConditionList> ::= ’(’ <AxisCondition> ’)’

<LogicalOperator> <ConditionList>
| ’(’ <AxisCondition> ’)’

<JoinClause> ::= <JoinStatement> <JoinClause>
| <JoinStatement>

<AxisCondition> ::= <Condition> <AxisCondition>
| <Condition>

<LogicalOperator> ::= ’AND’ | ’OR’
<JoinStatement> ::= <JoinMethod> <RelationName>

’ON’ <JoinCondition>
<Condition> ::= <ColumnName> <Range>
<JoinMethod> ::= ’INNER’ ’JOIN’

| ’LEFT’ ’JOIN’
| ’LEFT’ ’OUTER’ ’JOIN’
| ’RIGHT’ ’JOIN’
| ’RIGHT’ ’OUTER’ ’JOIN’
| ’FULL’ ’JOIN’
| ’FULL’ ’OUTER’ ’JOIN’

<JoinCondition> ::= <LeftCondition> <Theta>
<RightCondition>

<Range> ::= ’BETWEEN’ <NumberLiteral> ’AND’
<NumberLiteral>

<LeftCondition> ::= <ColumnName>
<Theta> ::= ’=’ | ’>’ | ’<’ | ’>=’ | ’<=’ | ’<>’ | ’!=’
<RightCondition> ::= <ColumnName>
<NumberLiteral> ::= DecimalLiteral | FloatLiteral
<ColumnName> ::= <RelationName> ’.’ <AxisName>
<RelationName> ::= ’[’ UnescapedIdentifier ’]’ | Identifier
<AxisName> ::= ’[’ UnescapedIdentifier ’]’ | Identifier

ただし，DecimalLiteral，FloatLiteral，UnescapedIden-
tifier，Identifierはそれぞれ終端記号を表す．これら終端
記号の定義は，以下の正規表現で表す．

DecimalLiteral = [+-]?([1-9][0-9]*|0)
FloatLiteral = [+-]?([1-9][0-9]*|0)’.’[0-9]+
UnescapedIdentifier = [^\[\]\x00-\x1f\x7f0-9]

[^\[\]\x00-\x1f\x7f]*
Identifier = [^!,<>=().\[\] ’\\\x00-\x20\x7f0-9]

[^!,<>=().\[\]’\\\x00-\x20\x7f]*
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