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リレーショナルデータモデル学習支援のためのSVGを用い
た解説表示機能の試作

藤間 黄純1 岡田 信 1郎2

概要：膨大なデータの調査や管理が必要とされる現代の情報社会では,データベースについて学習すること
の重要性は高いといえる.筆者らは,データベースの基礎であるリレーショナルデータモデルについて習得
するための「リレーショナルデータモデル演習システム」の開発と改良を行ってきた.本システムは,8種の
リレーショナル代数問題と 3種の正規化問題の自動生成と学習者解の正誤判定の機能を備え,多くの演習
問題による学習を可能とするが,システム導入後も正規化問題を難しいと感じる学習者から問題に関する解
説が欲しいという意見が寄せられていた.そこで今回筆者らは,学習者の理解度向上のために,自動生成さ
れた個々の問題に合わせた解説を SVGを用いて生成,表示する機能の試作を行った.

1. はじめに
膨大なデータの調査や管理が必要とされる現代の情報社

会では,データベースについて学習することの重要性は高
いといえる. 本研究室では, 現代のデータベースの基礎と
なっているリレーショナルデータモデルについて理解を深
めるための「リレーショナルデータモデル演習システム」
を開発し,本学の情報工学科 2年生を対象に開講されてい
る「データベース論」の授業で運用と評価を行ってきた [1].

本システムは,8 種のリレーショナル代数問題と 3 種の正
規化問題の自動生成と学習者解の正誤判定機能を備えてお
り,多くの演習問題による学習が可能である.評価実験の結
果 [1],本システム導入後も正規化問題を難しいと感じる学
習者から問題に関する解説が欲しいという意見が寄せられ
ていた.そこで今回筆者らは,学習者の理解度向上のために,

自動生成された個々の問題に合わせた解説を SVGを用い
て生成,表示する機能の試作を行った.

2. 背景
2.1 システム概要
リレーショナルデータモデル演習システムは,集合論に
基づいて考案されたリレーショナルデータモデルの学習を
支援するために開発されたデータベース初学者向けシステ
ムである.本システムは,「リレーショナル代数」と「正規
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化」に関する問題の自動生成機能と学習者解の自動判定機
能を備えており,学習者はこれらの問題を繰り返し解くこ
とでリレーショナルデータモデルについて理解を深めるこ
とができる.本システムはクライアントアプリケーション
とサーバアプリケーションから構成されている.クライア
ント側は問題の表示や解答の入力を担当し,サーバ側では
問題生成や正誤判定,学習履歴の管理を担当している.クラ
イアントアプリケーションは JavaFXアプリケーションと
して作成されており,GUIには JavaFXの標準コントロー
ルを用いている.クライアントアプリケーションの実行画
面例を図 ??に示す.データベース教育に関する関連研究と
しては,「情報システムにおけるデータベースの仕組みを
学ぶ共通教科「情報」の授業の開発と評価」[3]などがあ
るが,本システムはデータベース初学者向けのシステムで
あるが,情報分野を専門とする大学生を対象としており,リ
レーショナルデータモデルの理論を習得させ,技術者とし
て活用できるまで習熟させることを目的としている.

2.2 機能概要
• 問題生成機能
クライアント側からサーバ側に新しい問題の要求が
あった場合に,成績テーブルのデータを参照し,学習者
が合格していない学習項目の問題を生成する機能であ
る.「リレーショナル代数」には「和演算」「差演算」
「商演算」「共通演算」「直積演算」「射影演算」「選択演
算」「結合演算」の 8 つの学習項目が,「正規化」には
「第 2 正規化」「第 3 正規化」「ボイスコッド正規化」
の 3 つの学習項目がある.
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図 1 リレーショナルデータモデル演習システム

• 問題表示機能
クライアントアプリケーション画面に,問題生成機能
で生成した問題を表示する機能である.問題文を表示
するために Label コントロールを,問題リレーション
を表示するために TableView コントロールを使用し
ている.

• 解答入力機能
学習者が解答リレーションを入力するための機能で
あり,ドロップダウンリストかキーボードで入力する.

• 正誤判定機能
学習者が入力した解答リレーションと正解例リレー
ションを比較して正解かどうか判定する機能である.

• 正解表示機能
正誤判定機能による結果と正解例リレーションを表
示する機能である.

• 学習履歴管理機能
学習者が解答した問題の履歴を学習履歴として管理,

表示する機能である.学習履歴はデータベースに保管さ
れていて,必要に応じて詳細を確認することができる.

• 成績管理機能
学習者の成績を管理,表示するための機能である.学
習項目ごとに「出題回数」「正解数」「理解度」が表示
される.学習項目はそれぞれの学習項目別に最新の 5

問のうち 3 問以上正解となると合格となる.

2.3 これまでの運用における要望
本システムは,本学情報工学科 2 年生を対象に開講され

ている「データベース論」の授業で演習課題として運用さ
れている.学習者は本システムに関して説明を受けた後,自
由時間に本システムを利用して学習を行う.演習課題の締
め切りは提示日から 3,4週間程度であり,期間内に全ての学
習項目に合格することが求められている.運用後には本シ
ステムを利用した学生にアンケートを取り,システムの改
良に役立てている.令和 1年度に行った評価実験では,70名
からアンケートの回答が得られた.アンケート設問 14「そ
の他,こうした方がいい,こうして欲しいと思う所,欲しい
機能はありますか？」に対して,「なぜその何次正規形に
なっているかの解説が欲しかった.」「正規化の問題で,候補
キーを与えたほうが良い.」といった意見が寄せられた.ま
た,不合格のトピックがあった学習者から「正規化が正答
できなかった」という回答があった.

3. 解説表示機能の試作
3.1 目的
本システムは学習者の解答入力に対して自動で正誤判定

を行うことが可能であるが,正解表示画面では正解か不正解
かという判定結果と正解例リレーションの表示されるのみ
であった.学習者は自身の入力と問題文,正解例リレーショ
ンを比較することで不正解の原因を理解し,リレーショナ
ルデータモデルに関する各トピックについて理解を深める
ことは可能ではあったが,運用後に実施したアンケートで
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は解説を表示して欲しかったという意見が寄せられていた.

よって筆者らは,学習者の理解度向上を目的として,自動生
成された個々の問題に合わせた解説を SVGを用いて生成
し,表示する機能の試作を行うこととした.

3.2 開発方針
表示する解説は「データベース論」の授業で配布される

資料を参考に,問題を解く際に重要となる注目すべきタッ
プルや属性の強調表示や演算前と演算後のリレーションが
どういった関係であるのかといったことを中心に作成し
た.本システムでは,学習を行う際に授業で配布された資料
を参考に問題を解くことを想定しているが,自動生成され
た個々の問題に合わせた解説を表示することで,学習者が
各トピックについて理解することの手助けとなることを目
指す.また,今回試作機能を実装するにあたって,本システ
ムの正解表示機能部の改良を行った.これまで問題リレー
ション, 解答リレーション, 正解例リレーションの表示に
JavaFXの標準コントロールである TableViewを用いてい
たが,TableViewでは表現に限界があるため,SVG形式の解
説を表示できるようにWebViewコンポーネントを用いる
こととした.WebViewコンポーネントは JavaFXのUIコン
ポーネントの 1つであり,HTML5の機能をサポートしてい
るため SVGタグ要素の描画が可能である.SVGは,XMLを
ベースとした 2 次元ベクタ形式の画像ファイル形式の 1つ
であり,XML に基づくマークアップ言語であるため,XML

特有の各種機能を定義した要素を持っている.画像を図形
の集合として表現するベクタ形成であるため拡大,縮小し
ても品質を損なうことがなく,レイヤ機能を有するため写
真や挿絵などのビットマップデータと共存させることもで
きる.また,テキストデータとして,JavaScript で操作する
ことも可能であるため,自動生成された問題に合わせた解
説を生成するのに適切であると判断した.

3.3 生成する解説
今回試作した解説生成機能で,問題トピックごとにどの
ような解説を表示するのか以下に述べる.

3.3.1 リレーショナル代数
リレーショナルデータモデルではリレーションに対する

演算として,4つの集合演算と 4つのリレーショナル代数特
有の演算を定義している. これらの演算によって, リレー
ショナルデータベースのデータを操作することが可能であ
る.リレーショナル代数問題において,演算の対象となるリ
レーションをそれぞれ R1,R2 と表記する.

( 1 ) 和集合演算

和集合演算は次のように定義される.ここで,tはタップル
である.

図 2 和集合演算例

R1 ∪R2 = {t|t ∈ R1 ∨ t ∈ R2}

和両立を満たすことから,R1 と R2 の属性数と対応するド
メインは等しくなっている.R1 と R2 に含まれるタップル
を集めたリレーションが演算の結果となる.しかし,R1 と
R2 に含まれるタップルであっても重複要素はみとめられ
ないため,演算後のリレーションでは 1つしか含まれない.

解説は図 2のように,R1 と R2 のタップルを比較し,重複
タップルが存在したら rect要素で強調表示するとともに点
線矢印でどれとどれが重複してるのか視覚的にわかりやす
くする.また,それぞれのリレーションのタップルが演算後
のリレーションのどのタップルに対応してるのかわかるよ
うに矢印を表示している.

( 2 ) 差集合演算

図 3 差集合演算例

差集合演算は次のように定義される.ここで,tはタップル
である.

R1 −R2 = {t|t ∈ R1 ∧ ¬(t ∈ R2)}

和両立を満たすことから,R1 と R2 の属性数と対応するド
メインは等しくなっている.R1 に含まれているタップルか
つ,R2 に含まれていないタップルを抜き出して合わせたリ
レーションが演算の結果となる.解説は和集合演算と同様
に,R1 と R2 のタップルを比較し, 重複タップルが存在し
たら rect要素で強調表示するとともに,点線矢印でどれと
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どれが重複してるのか視覚的にわかりやすくしている.ま
た,R1 のタップルで,R2 との重複がないタップルから演算
後のリレーションの対応するタップルへ矢印を表示して
いる.

( 3 ) 共通集合演算

図 4 共通集合演算例

共通集合演算は次のように定義される.ここで,tはタップ
ルである.

R1 ∩R2 = {t|t ∈ R1 ∧ t ∈ R2}

和両立を満たすことから,R1 と R2 の属性数と対応するド
メインは等しくなっている.R1 と R2 の両方に含まれてい
るタップルを抜き出して合わせたリレーションが演算の結
果となる.解説は図 4のように,R1とR2の重複タップルを
点線矢印で表示し,これらのタップルが演算後リレーショ
ンのどのタップルと対応しているのかを矢印で表示した.

( 4 ) 直積集合演算

図 5 直積集合演算例

直積集合演算は次のように定義される. ここで,t1,t2 は
R1,R2 のタップルである.

R1 ×R2 = {(t1, t2)lt1 ∈ R1 ∧ t2 ∈ R2}

ここで,

t1 = (a1, a2, · · · , an), t2 = (b1, b2, · · · , bm)

とすると

(t1, t2) = (a1, a2, · · · , an, b1, b2, · · · , bm)

は n+m項のタップルとなる. 直積集合演算では,R1 と R2

に含まれるタップルをすべて掛け合わせて新しいリレー
ションを形成する.解説は図 5のように,演算後のリレー
ションのどの要素がどの R1 のタップルと対応しているの
か,また同様にR2のどのタップルが対応しているのか矢印
で表示した.

( 5 ) 射影演算

図 6 射影演算例

R1 の全属性集合の部分集合を X = {Ai1, Ai2, ..., Aik}と
する. このとき,R1 の X上の射影 R1 は次のように定義さ
れる.

RX = {ulu ∈ dom(Ai1)×dom(Ai2)×· · ·×dom(Aik)∧(∃t ∈ R1)}

射影演算は,R1 の属性を指定してリレーションを縦方向に
切り出している.ここで,指定する属性は単体でも複数でも
よい.解説は図 6のように,切り出す属性を強調表示し,解
答リレーションはこれらの属性を合わせたリレーションで
あることがわかるようにした.また,属性で切り出したこと
によって重複タップルが発生した場合には,解答リレーショ
ンでは 1つにまとめなければいけないため,重複タップル
が発生していることがわかるように点線矢印で表示した.

( 6 ) 選択演算

リレーションから条件を満たすタップルを抜き出す演算で
ある. Aiと Ajが比較可能であるとき,R1 の属性 Aiと Aj

選択演算を R[AiθAj]と表す. 選択演算 R[AiθAj]は次の
ように定義される.

R[Aiθ] = {tlt ∈ R ∧ t[Ai]θt[Aj ]}

選択演算には,リレーションの属性と属性を比較するパター
ンと属性と固定値を比較するパターンがある.属性の条件
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図 7 選択演算例

となる演算子は,文字列の比較であるなら”=”か”neq”のみ
となるが,数字であった場合は ” > ”, ” < ”, ” ≤ ”, ” ≥ ”の
中から選択される.θはこれらの比較演算子の何れかである
ことを表している.解説は図 7のように,条件を満たして
いるタップルを強調表示し,演算後のリレーションのどの
タップルに対応しているか矢印で表示している.

( 7 ) 結合演算

図 8 結合演算例

R1 と R2 の条件を満たしているタップル同士を結合して,1

つのリレーションにする演算である. R1(A1, A2, · · · , An)

と R2(B1, B2, · · · , Bm)の Ai と Bj が比較可能であるとき
結合演算は次のように定義される.

R1[AiθBj ]R2 = {(t, u)lt ∈ R1 ∧ u ∈ R2 ∧ t[Ai]θu[Bj ]}

解説は図 8のように,結合属性として指定された R1 の属
性と R2 の属性のうち条件を満たしている要素を強調表示
し,演算後のリレーションのどのタップルに対応している
のかを矢印で表示している.

( 8 ) 商演算

商演算は,R2 の全ての属性の値を条件に R1 の
タ ッ プ ル を 抜 き 出 し て 1 つ に ま と め る 演 算 で
あ る. R1(A1, A2, · · · , An−m, B1, B2, · · · , Bm) を n

次,R2(B1, B2, · · · , Bm) を m(m¡n) 次のリレーションとす
る. R1 を R2 で割った商は次のように定義される.

図 9 商演算例

R1÷R2 = {t|t ∈ R1(A1, A2, · · · , An−m]∧(∀u ∈ R2)((t, u ∈ R1)}

ここで,解答リレーションを Sとすると R1 ÷R2 = S とな
り,R1 = R2 × S と変形できる.本システムでは,この変形
を利用し,R2と解答リレーションの直積をとってから,行を
追加することで問題リレーション R1 を生成している. 解
説は図 9のように,,R2の属性の値を組として条件を満たし
ているR1のタップルを強調表示し,演算後のリレーション
のどのタップルに対応しているかを矢印で表示している.

3.3.2 正規化
正規化問題を解くには,リレーションがどのような候補
キーを持っているか理解することが重要となる.候補キー
とは,その値の組がリレーションのタップルを唯一に識別
できる属性の組のうち,1つでも欠けると 1意識別能力を持
たなくなる属性の組のことである.候補キーはリレーショ
ンに少なくとも 1つ存在し,2つ以上の属性の組となる場合
もある. 本システムでは,まず解答リレーション R1,R2 を
生成し,それらを結合することで問題リレーションを生成
している.2つの解答リレーションをはそれぞれ問題の条件
に合わせた関数従属性が存在するように要素が設定されて
おり,結合するための属性を持っている.またこのとき,問
題リレーションと解答リレーションとの間には,情報無損
失分解が成り立っている.

( 1 ) 第 2正規化

図 10 第 2 正規化例

リレーションが第 2正規形であるためには,リレーション
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が第 1正規形の条件を満たしていることとリレーションの
全ての非キー属性がリレーションの各候補キーに完全関数
従属している必要がある.ここで,非キー属性とは,いかな
る候補キーにも属していない属性のことである.第 2正規
化問題の問題リレーションには,第 2正規形違反が発生し
ており,候補キーの一部に関数従属性をもつ部分関数従属
があり,これを取り除くことで第 2正規形に正規化が可能
となっている.図 10の例では,問題リレーションRは {甲,

乙 }→ {丙 }, {甲,乙 }→ {丁 } , {甲 }→ {丁 }なる関
数従属性を持っている. つまり,属性甲,乙の値に対して属
性丙及び属性丁の値が,属性甲に対して丁の値が唯一に決
まることを意味している.ここで,非キー属性である属性丁
が,候補キーの一部である属性甲に関数従属しているため,

これを取り除くことで第 2正規形に正規化が可能である.

解説は図 10のように,問題リレーションにおける候補キー
を強調表示するとともに,正規化後のリレーションのどの
属性と対応しているか点線矢印を表示することで第 2正規
形違反を理解しやすいようにした.

( 2 ) 第 3正規化

図 11 第 3 正規化例

リレーションが第 3正規形であるためには,リレーション
が第 2正規形の条件を満たしていることとリレーションの
全ての非キー属性はリレーションのいかなる候補キーにも
推移的関数従属していない必要がある.つまり第 3正規形
違反は,推移的関数従属が存在することであり,問題リレー
ションにおいてこれを取り除くことでより高次の正規形
に正規化することができる.解説は図 11のように,問題リ
レーションにおける候補キーを強調表示するとともに,正
規化後のリレーションのどの属性と対応しているか点線矢
印を表示している.

( 3 ) ボイスコッド正規化
X→ Yをリレーションの関数従属性とするとき,X→ Yは
自明な関数従属性であるとともに属性 Xがリレーション
のスーパーキーであるなら,リレーションはボイスコッド
正規形であるといえる.スーパーキーとは,その値がリレー
ションのタップルを唯一識別できる属性集合のことである.

ボイスコッド正規形違反は,非キー属性から候補キー属性

図 12 BC 正規化例

に対して関数従属性があることであり,問題リレーション
においてこれを取り除くことでより高次の正規形に正規化
することができる.解説は図 12のように,問題リレーショ
ンにおける候補キーを強調表示するとともに,正規化後の
リレーションのどの属性と対応しているか点線矢印を表示
している.

4. 実現方式
4.1 システム構成
解説を生成,表示するシステムの構成は図 13のように

なっている.

図 13 システム構成

学習者が解答を入力し,サーバアプリケーションに送信
すると, 自動で正誤判定が行われる. 正誤判定をクライア
ントアプリケーションが受けとると,解説表示機能に解説
生成の要求が送られ,解説生成モジュールで問題トピック
ごとの解説が自動で生成される.解説は自動生成された問
題のトピック情報及び,問題リレーションと正解例リレー
ションを分析することで生成している.解説表示機能の画
面構成は図 14のようになっている.生成した解説は解説
表示エリアで表示される。また、従来のシステムでは問題
リレーション, 解答リレーション, 正解例リレーションは
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TableViewを用いて表示していたが,SVGを用いて表示す
ることとした.これは、TableViewを用いると見やすいリ
レーションを表示するためには,画面領域の確保が必要で
あり,解説表示エリアを追加したことによって,画面領域が
圧迫される問題を解決するためである.図 14に示した画面
はリレーショナル代数問題の場合であり,正規化問題の場
合には若干異なる構成となっている.正規化問題では,解答
リレーションと正解例リレーションは 2つとなるため,そ
れらを上下に配置している.また,問題リレーションの最大
正規形を答える問題の正誤判定結果を表示するエリアを解
答リレーションの正誤判定表示エリアの下に配置している.

図 14 解説表示画面

4.2 解説生成

図 15 SVG データの構造

生成する解説の SVGデータの大まかな構造は図 15の
ようになっている. 1番外側の要素は svg要素であり,SVG

データととしてのサイズ定義や viewbox属性の設定をして

いる.リレーションは問題リレーションと正解例リレーショ
ンのように複数存在するため,それぞれを g要素を用いてグ
ループ化している.グループ化しておくことで,リレーショ
ン単位での検索や操作が可能となっている.リレーションの
属性名やセルは rect要素と text要素を組み合わせること
で表現している.これらの要素もまた,g要素でグループ化
しているため,属性名単位やセル単位での操作が可能であ
る.defs要素は解説要素として使用する矢印といった描画オ
ブジェクトを定義しておくための要素である.グループ化し
たリレーションは原点座標を基準に描画した後,transform

属性を設定することで適切な位置になるよう移動している.

リレーションとリレーションの関係性を示すための矢印な
どの要素は,グループ化してしまうと transform 属性で 1

緒に移動してしまい,表示が崩れるので,svg要素の下に配
置している.SVG要素の生成には,Apache Batik の提供す
る Java のライブラリ [5]を用いており、SVG を Documet

データとして生成し、それを HTML のコンテンツとして
WebView コンポーネントに表示する.

5. まとめと今後の課題
本研究では,リレーショナルデータモデル演習システム
の学習効果を向上させるために,解説表示機能の試作と実
装を行った。今回実装したのは,問題のトピックに合わせ
た解説を SVGを用いて生成する機能であり,SVGを用い
るために SVGの要素を生成する機能の実装も行った.ま
た,生成した解説を表示する領域を確保するために,正解表
示機能における表示画面をサブウィンドウに表示するよう
するといった変更を行った.今回実装した解説表示機能に
より,自動生成された個々の問題に合わせた解説を表示す
ることで,その問題に対する理解度を向上させられると考
える。今後課題としては,今回試作した解説はその問題に
解答するにあたり重要なタップルの強調表示や関係性を理
解しやすくするための矢印などといった簡単なものでしか
なく,学習者がリレーショナルデータモデルについて理解
する助けになるのに十分であるとはいえない状態であるた
め,.さらに高度な解説を生成することを目指すことが挙げ
られる。また、来年度の「データベース論」の授業で解説
表示機能を実装したリレーショナルデータモデル演習シス
テムを運用評価し,学習向上効果があるのか検証するとと
もに,学習者から意見を求め,機能のさらなる向上を目指し
たい.
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