
DEIM Forum 2019 E7-4

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

濱崎 裕太† 植村 智明†† 富井 尚志†††

†横浜国立大学大学院環境情報学府情報メディア環境学専攻 〒 240–8501横浜市保土ヶ谷区常盤台 79-7
††横浜国立大学大学院環境情報学府情報環境専攻 〒 240–8501横浜市保土ヶ谷区常盤台 79-7

†††横浜国立大学大学院環境情報研究院 〒 240–8501横浜市保土ヶ谷区常盤台 79-7
E-mail: †hamasaki-yuta-cz@ynu.jp, ††uemura-toshiaki-xh@ynu.jp, †††tommy@ynu.ac.jp

あらまし 現在，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．それに伴い，複数の属性からなる多変量データを分析し，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)を関係代数における SPJ(Selection-Projection-Join)質問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する．加えて，PCPの操作結果を保存・再現するための仕組みも提案する．ま
た，文化財の 1つである小袖屏風と，自動車走行ログという異なる 2つのコンテンツについて情報可視化を行うことによ
り本システムの有用性を示す．
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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．それに伴い，

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か月あたり 228エクサバ
イトに達すると予想されており，それらデータ利活用に向けた取

り組みの重要性を述べている [1]．
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

化システムなどによる技術的支援が不可欠である．この技術の中

でも，多変量データ可視化手法の 1つとして，平行座標プロット
(PCP: Parallel Coordinate Plots) [2]が知られている．これは，多
次元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．これにより，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．

この PCP に関しては，これまで様々な論文で議論がされてき
た [3]．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，操作の過程に着目

した議論はされていない．また，PCP に対し関係代数における
SPJ(Selection-Projection-Join) のような演算を加えながら操作す
るものも議論されていない．ところが，実際のデータ分析におい

ては試行錯誤によって所望のデータ可視化を目指していくもので

あり，その試行錯誤の過程を保存できることは情報可視化において

不可欠なものである．また，リレーションスキーマを適切に設計

した上で多変量データを蓄積したからこそ，リレーショナルデー

タベース上でうまくマネジメント可能になり，分析者が求めるア

ドホックなクエリが記述できる．そのため，多変量データを利用

する上では関係代数に対して親和性が高く，分析過程のスナップ

ショットを残せる可視化システムを構築することが望ましい．

そこで本研究では，可視化手法の 1つである PCP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である．これにより，
データ分析者が PCP 上での操作と言語を相互にやり取りするこ
とを可能にし，データ分析の試行錯誤を支援する．

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・再現をする言語を統合した PCP 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，趣向が全く異なる 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)

1985年，Inselbergによって初めて PCPの概念が定義された [2]．
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 [3]．
Johanssonらによれば，PCPの研究は次の 4つに分類される [3]:
(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．
上記の通り，ほとんどは 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 [4]．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 [5]．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 [6]．これらの提
案システムは，属性間の相関に基づいて操作したまでにとどまっ

ており，データに対する操作方法を十分に提供しているとは言い

難い．また，インタラクティブに操作が可能ではあるものの，操

作の過程について主題に置いた議論はされていない．それに対し

我々が提案するシステムは，SPJに相当する表現力を持つ自由度
の高い操作と，その操作過程のスナップショットを言語の形で保

存することが可能である．

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 [7]．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 [8]．安達らは，大量の写真資料
の中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 [9]．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 [10]．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 [11]．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 [12]．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 [13]．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 [14]．Hinrichsらは，文学研
究を支援する上で重要な 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 [15]．
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 [16]．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 [17]．
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 [18]．
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 [19]．Komamizuらは，EVの運
転軌跡をドライバの属性情報と共に可視化するフレームワークを

提案した [20]．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．

2. 4 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．
提案システムは，データ分析者が 2. 5 節で後述する PCP に対

しインタラクションを行いつつ，その操作結果を 2. 6節で後述す
る (PC)2Lという言語で保存・再現することで試行錯誤を行いな
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．

2. 5 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における関係代数表現と，PCP
上で利用可能な SPJ質問について述べる．ここで用いる記号の定
義は表 1に示す．なお，表 1の記号及び「選択 (Selection)」，「射影
(Projection)」，「結合 (Join)」に関する定義については，文献 [21]
を参考にした．

2. 5. 1 PCPと関係代数
本小節では，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．



𝑨𝟏 𝑨𝟐 ⋯ 𝑨𝒏

𝒕𝟏[𝑨𝟏] 𝒕𝟏[𝑨𝟐] ⋯ 𝒕𝟏[𝑨𝒏]

𝒕𝟐[𝑨𝟏] 𝒕𝟐[𝑨𝟐] ⋯ 𝒕𝟐[𝑨𝒏]

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝒕𝒎[𝑨𝟏] 𝒕𝒎[𝑨𝟐] ⋯ 𝒕𝒎[𝑨𝒏]
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𝑨𝟏 𝑨𝟐 ⋯ 𝑨𝒏

𝒕𝟏[𝑨𝟏] 𝒕𝟏[𝑨𝟐] ⋯ 𝒕𝟏[𝑨𝒏]

𝒕𝟐[𝑨𝟏] 𝒕𝟐[𝑨𝟐] ⋯ 𝒕𝟐[𝑨𝒏]

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝒕𝒎[𝑨𝟏] 𝒕𝒎[𝑨𝟐] ⋯ 𝒕𝒎[𝑨𝒏]

Relation

図 1 提案システムの概要図

表 1 記号の定義

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

dom : Ai → Di 属性 Ai のドメイン Di を導出する関数

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

R[AiθA j ] R の Ai と A j 上の θ-選択演算

R[Ai1, Ai2, · · · , Aik ] R の Ai1, Ai2, · · · , Aik 上の射影演算(1 <= i1 < i2 < · · · < ik <= n)

R[AiθB j ]S R と S の Ai と B j 上の θ-結合演算

本稿では，リレーションの持つ属性を軸として複数並列し，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，ある属性同士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．
また，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

することがある．そこで，任意の属性 Aを基準に線の色を塗り分

けられるようにする．この機能を Coloringとして定義する．これ
により，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．

2. 5. 2 PCPと SPJ質問
本小節では，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．2. 5. 1小節で示した PCPに対し，関

𝐴1 𝐴2 𝐴3 𝐴𝑛

⋯

⋯

⋯

𝑡1
𝑡2
𝑡3

⋯
α1,1

α1,2

α1,𝑙

α2,1

α2,2

α3,1

α3,2

α𝑛,1

α𝑛,2

α𝑛,𝑘

⋯

図 2 PCP上にリレーション R を表した例

係代数における「選択 (Selection)」，「射影 (Projection)」，「結合
(Join)」の機能を忠実に実装し，それら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以て実現する．

すなわち，本稿では図 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以て実現す
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



𝐴𝑖 𝐴𝑗 𝐴𝑖 𝐴𝑗
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図 3 選択 (Selection)の例

𝐴1 𝐴𝑖

𝑦2

𝑦1
𝑅[𝐴𝑖 ≥ 𝑦1]
∧ 𝑅[𝐴𝑖 ≤ 𝑦2]

図 4 選択 (R[Ai >= y1]
∧

R[Ai <= y2])
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⋯
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⋯

𝐴2

α2,1

α2,2

𝐴3 𝐴4

⋯
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⋯

⋯

α3,1

α3,2

α3,3

α𝑖2,2

α𝑖2,1

α4,1

α4,2

α4,3

図 5 射影 (R[X], X = {Ai1, Ai2, · · · , Ain })

を R[X]として定義する．また，軸を切り出した後は軸間を
対応する各タプル同士で結合しなおすものとする．

加えて，軸の順番を決定する操作を Coordinating として定
義する．これは本来関係代数にはない定義ではあるが，PCP
においては軸の順番によってクラスタの見え方や軸間の相

関 [22]が現れるため重要な定義である．
結合 (Join)

結合操作は，図 6のように軸を追加する機能を以て実現する．
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)それぞれが持つタプルを，AiθBj の条件で

繋ぎ，軸の追加を行う操作を R[AiθBj ]Sとして定義する．な
お，本稿で扱うことができる θ は，=のみとする．

2. 6 (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)2L1について述べる．

1：Parallel Coordinate Plots Commutative Languageの頭文字より．

𝐴1 𝐴𝑖 𝐵𝑚⋯

α𝑖,2

α𝑖,3

β𝑚,1

β𝑚,2

β𝑚,𝑘

⋯

⋯

⋯

𝐴𝑛

α𝑛,1

α𝑛,2

⋯

⋯

⋯

α𝑖,1

⋯

α1,1

α1,2

α1,𝑙

𝐵1

β1,2

β1,3

𝐵𝑗

β𝑗,1

β𝑗,2

β1,1

𝐴1 𝐴𝑖 𝐵𝑚⋯

α𝑖,2

α𝑖,3

β𝑚,1

β𝑚,2

β𝑚,𝑘

⋯

⋯

⋯

𝐴𝑛

α𝑛,1

α𝑛,2

⋯

⋯

⋯

α𝑖,1

⋯

α1,1

α1,2

α1,𝑙

𝐵1

β1,2

β1,3

𝐵𝑗

β𝑗,1

β𝑗,2

β1,1

図 6 結合 (R[AiθB j ]S)

本節では，2. 5節での定義をもとに，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 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．但
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．

• JOIN 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．

2. 7 実 装 方 法

提案システムの画面の例を図 7に示す．本画面では，関係代数
演算の一部である，SPJ質問の機能をシステム上で実現可能とし
た．また，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，サーバーサイド処理に 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.js2」ならび
に「Parallel Coordinates3」を使用した．

2. 7. 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 2. 5. 2小節で述べた選択 (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一度クリッ
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にて管理しており，

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が行うことができる．

2. 7. 2 実装システムにおける (PC)2Lの実行
2. 6 節で述べた (PC)2L について説明する．本機能は，図 7 の
画面 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.js4」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．(PC)2Lにおいては COLOR BY句
に相当する．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．

3 情報可視化例

3. 1 情報可視化例 1: 小袖屏風

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5データベース」の構築を

2：https://d3js.org/
3：https://syntagmatic.github.io/parallel-coordinates/
4：https://pegjs.org/
5：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

図 7 提案システムの表示例

JOIN方法を指定する
(e.g. INNER JOIN, 
LEFT JOIN, etc.)

結合(JOIN): 𝑹 𝑨𝒊𝜽𝑩𝒋 𝑺

𝑨𝒊 𝑩𝒋𝜽

図 8 結合 (Join)の条件を指定する画面例

行ってきた [24] [25]．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 [24] [25]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 10 に示す．この結果
を導出する上では，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 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
キーとして結合 (Join)を行う．これにより，図 9に示すような表
示となる．なお，図 9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

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 [23].



表 2 小袖屏風に関するリレーションとその中にある属性

リレーション 属性

R1 屏風番号，資料番号，年代，材質，技法

R2 資料番号，モード

染めの流行

絞りの流行年代モード 材質 技法

図 9 小袖屏風の流行の変遷と PCPにおける可視化

ド」というものは「年代」の変遷と関係があり，「モード」とは小

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わか

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わかる．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わかる．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」の変遷に伴い，小袖が持つ「技法」の要素が

変化する様子を確認できる．

また，上記操作の過程では試行錯誤を行いながら操作している

ため，分析者はその過程を保存しながら進める．本システムでは，

2. 6節で示した (PC)2Lによって逐一操作結果を保存可能であり，
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
可能となっている．

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，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．

3. 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

図 10 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

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 [26]．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 4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 [26]で述べているため，ここでは所望
の可視化が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につい
て図 11 に示す．この結果を導出する上では，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



表 3 集 計 条 件

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

A
Elapsed
Time(s)

B
Elapsed
Time(s)

A
Lost Energy

(kWh)

B
Lost Energy

(kWh)
Signal

図 11 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

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，3. 1小節と同様に，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．

4 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全く異

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．

今後は，(PC)2L の受理できる文法の拡張を行い，PCP との可
換性を高めていく必要がある．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を目指す．
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付 録

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

但し，DecimalLiteral, FloatLiteral, UnescapedIdentifier, 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]*


