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あらまし 我々は PCP（Parallel Coordinates Plot）に基づく多変量データ解析支援システム（(PC)2DV: Parallel

Coordinates Plot Commutative Data Visualizer）を提案してきた．(PC)2DV では SQLに類似した言語（(PC)2L:

Parallel Coordinates Plot Commutative Language）によってデータ操作とデータ可視化が可能である．しかしなが
ら，データ操作におけるフロントエンドでの独自処理が非効率であるために，ビッグデータ解析が困難であることが
欠点だった．本研究では，データ操作処理の際にデータベース管理システム（DBMS）による最適化が行われるよう
拡張する．具体的にはまず，(PC)2Lをデータ操作部とデータ可視化部に分け，データ操作部を SQLに変換する．次
に，その SQLをバックエンドのDBMSで実行する．これによりDBMSの最適化機構を利用したデータ操作処理が可
能となる．データ操作処理時間に関する評価実験により提案システムの有効性を示す．
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1 は じ め に
近年，センサ技術やストレージ技術の発達により，属性数の
多い多変量データを大量に取得・蓄積することが可能になった．
それに伴い，大量の多変量データの利活用を目的としたデータ
分析の需要が高まっている．
多変量データ解析を支援するため，我々は (PC)2DV（Paral-

lel Coordinates Plot Commutative Data Visualizer）を提案
してきた [1–3]．(PC)2DVは，可視化された多変量データに対
してアドホックなクエリが実行できる GUI を有する汎用のミ
ドルウェアである．外部からロードしてきた多変量データを可
視化し，SPJ（Selection-Projection-Join）質問のような関係代
数演算が表現可能な GUI として PCP（Parallel Coordinates

Plot）[4, 5] を利用する．ユーザはそれらの操作に加え，軸の
配置変更（Coordinating）や任意の軸の属性値を用いた色分
け（Coloring）といった操作によりデータ分析を進める．また，
(PC)2DVには，PCP上のインタラクションと可視化の状態を
保存・再現する SQLに類似した (PC)2L（Parallel Coordinates

Plot Commutative Language）という言語が組み込まれてい
る．(PC)2Lの記述を (PC)2DV 内のロードデータに対して適
用することで，関係代数演算における SPJ質問に相当するデー
タ操作や任意のグラフによる可視化が可能となる．
(PC)2Lは，(1)言語解析，(2)データ操作処理，(3)描画処理
の手順によってフロントエンドで独自に処理される．ところで，
(PC)2DV 内で扱われるデータはインデックスを用いたデータ
構造になっていないため，(2)で全探索の必要性が生じる場合
がある．データ件数が増えるにつれデータ処理時間が線形時間

で増大するため，ビッグデータ処理が困難となる．
そこで本研究では，(PC)2DVにおけるビッグデータ分析を想

定して，(2)でデータベース管理システム（DBMS）の最適化機
構を利用したデータ操作処理が行われるよう拡張する．そのた
めにまず，(PC)2Lから SQLを抽出することを行う．(PC)2L

はデータ操作部とデータ可視化部に分けられ，データ操作部は
言語仕様上 SQL と可換である．(1) の結果を基に (PC)2L の
データ操作部を SQLに変換する．次に，ユーザ指定の DBMS

にODBC（Open Database Connectivity）接続してその SQL

を実行する．DBMSから実行結果データを受け取ったら (3)に
移る．
これによりデータ操作処理は常に DBMSにより最適化され

る．また，ユーザはDBMS上のデータに対して (PC)2DVを介
した可視化分析を行うため，データロードが不要となる．デー
タ操作処理時間に関する従来システムとの比較実験により，提
案システムの有効性を示す．

2 関 連 研 究
2. 1 PCPとデータ操作
PCPは 1985 年，Inselberg によって初めて概念が定義され

た [4]．それ以降，PCP に関する様々な議論がなされており，
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．
Johansson らによれば，PCPの研究カテゴリーは次の 4つに
分類される [5]: （1）PCPの軸のレイアウト，（2）PCPの乱雑
さ（Clutter）の軽減方法，（3）PCPの実用性の提示，（4）PCP

とほかのデータ解析手法との比較．上記の通り，PCP の見せ
方に関する議論がほとんどであり，PCP の操作に着目した議



論はされていない．また，PCPの可視化と SPJ質問をかけ合
わせるような議論はされていない．
また，Bouali らは，対話型遺伝的アルゴリズムを使用して
可視化手法を推薦するシステムを構築した [6]．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．我々の提案する
(PC)2DV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 [7]．
Zhouらは，エントロピーの概念を導入することで，クラスタ
に基づいて PCPの属性軸の整列順序を決定する手法の提案を
した [8]．
また，多変量データを可視化するその他の手法として，複数
の散布図を表示する散布図行列があげられる [9]．散布図行列
は，属性同士の相関を直感的に把握できる一方，散布図数が属
性数の 2乗に比例して増加する．そのため，属性数が多いデー
タでは非常に大きい画面空間を使う必要があり，データ操作の
過程で SPJ質問（特に Join）を適用することは不向きである
といえる．

2. 2 データ解析支援
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 [10]．特にデータやシステム，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
解析を支援するために重要であるといわれている．さらに．分
析データの操作の過程や意図は，SQLのような関係代数演算を
サポートする言語の記述により示すことが有効であるといわれ
ている．この点において，SQLに類似する言語である (PC)2L

を用いて (PC)2DVにおけ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．
また，データやシステムの操作過程を保存することでユーザ
の支援を行う手法の提案がなされている．Waldnerらは，PC

のアプリケーション操作ログを保存し，それらを時系列が理解
できるように可視化することで，ユーザが過去に行った情報
探索の詳細を再現する支援を行った [11]．Mindekらは，画像
データと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 [12]．Gratzlらは，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 [13]．これらの手法と比較し
て我々の手法は，「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
分析の途中経過を保存し，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ことで，言語の

一部を書き換えるだけで容易にデータ分析の改善をすることが
できる．その点でこれらの研究と比較して優位性をもつ．
また，大量のデータを対象として，インタラクティブにデー

タ可視化を行う研究が行われている [14]．中でも，関係データ
ベーススキーマに基づくデータに対し，GUI 上でクエリの記述
や複数の可視化の連携を可能にし，データ解析を支援する研究
も複数行われている．Derthick らは，データオブジェクトを可
視化しながら GUIでクエリが表現可能な環境を構築した [15]．
Northらは，データの可視化と，表示した複数の可視化間の連
携をユーザーが自由に変更可能なインターフェースの構築を
行った [16]．杉渕らは，クエリフローモデルによる直感的かつ
段階的なクエリが構築可能な GUIを機能として備えた可視化
フレームワークを実装した [17]．これらの研究は，可視化とク
エリをGUI上で連携させることで，インタラクティブなデータ
解析を支援する点では，我々と立場が同じと言える．しかしこ
れらの研究は，「データベースに習熟していないデータ解析者を
支援する」点を重視している．本研究は，「データ解析過程と可
換な SQLに類似した言語により，データベースや SQLに習熟
した解析者を支援する」点で，これらの研究とは立場が異なる．

3 (PC)2DVの概要と内部処理
本章では，3. 1節で (PC)2DVの概要を述べた後，(PC)2DV

の構成要素のうち，本研究による拡張に関連する部分である
データロード部と (PC)2L の内部処理について，3. 2 節，3. 3

節で述べる．

3. 1 (PC)2DVの概要
(PC)2DV では，データ分析者が多変量データを可視化する

PCP に対してインタラクションを行いつつ，その操作結果を
(PC)2L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
る操作手順の流れを示す．
（ 1） 分析対象のデータをリレーションとしてロードする．
（ 2） ロードしたリレーションを PCPにより可視化する．
（ 3） PCPを補完する形で，任意のグラフで描画を行う．
（ 4） 可視化結果を基に，PCP 上のインタラクションまた
は (PC)2Lの記述によりデータ操作を行う．その際，データ操
作結果をリアルタイムに（3）で表示したグラフに反映する．
（ 5） データ分析者が所望するときに，（3），（4）の分析過程
のスナップショットを (PC)2Lで保存する．
（ 6） （3）-（5）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，該当する (PC)2Lを入力してシステ
ム上に分析過程を再出力する．
（ 7） データ分析者が所望の可視化結果を獲得する．
(PC)2DVの表示例を図 1に示す．
図 1 中の A:PCP View では，ロードデータを可視化した

PCPが表示される．ここでは，先行研究 [1]で定義したデータ
に対するインタラクションのうち，選択（Selection），色分け
（Coloring），軸配置（Coordinating）の操作が利用可能であ



A:PCP View

B:Graph View
C:Join&Projection Button

E:Table View& PC 2L Interface

D:Load Table Button

図 1: (PC)2DV の表示例

図 2: データロードに必要な情報を入力する画面

る．PCPの各軸上を上下にドラッグし範囲選択をすることで，
範囲内に含まれる線のみが PCPに表示される．これにより選
択（Selection）の操作が可能である．なお，本システムで利用
可能な集約関数の軸については，他の軸の選択（Selection）操
作結果がリアルタイムに集約値に反映される．
図 1中の B:Graph Viewでは，(PC)2Lで指定したグラフが
表示される．A，C上で行ったデータ操作結果はリアルタイム
にグラフ上に反映される．
図 1中の C:Join&Projection Buttonでは，横一行が１つの
リレーションに対応するトグルボタンが表示される．ここでは，
先行研究 [1]で定義したデータに対するインタラクションのう
ち，結合（Join）と射影（Projection）が利用可能である．
図 1 中の D:Load Table Button では，(PC)2DV の外部の
データソースにあるデータを取得する．Load Table Buttonを
押すと，外部のデータソースへの接続に必要な情報を入力する
画面が表示される（図 2）．
図 1中の E:Table View&(PC)2L Interfaceでは，A，C上で

行ったインタラクションを反映したデータセットのテーブル表
示と，(PC)2Lの入出力を受け付けるインターフェースを持つ．

3. 2 (PC)2DVのデータロード部とその内部処理
データロード部は，(PC)2DV の外部のデータソースにある

データを取得する機能を持つ．すなわち，上記に述べたデータ
操作手順の（1）を担う部分である．外部のデータソースへの
アクセスには ODBCを用いる．そのため，データソースの形
式が ODBC接続可能な形式であれば連想配列としてデータの
取得が可能であり，(PC)2DVの分析対象にすることができる．
図 2 の画面上に記述されたデータ接続のための DSN クエリ，
接続したデータソースに対する問合せのための SQLクエリを
受理し，ODBC接続によるデータ取得を実行する．
先行研究での内部実装として，ロードされた全データは JSON

構造のデータとしてブラウザ上のメモリに保持される．保持で
きるデータ量はブラウザに割り当てられるメモリに依存するた
め，ビッグデータをロードしようとするとメモリ不足になる場
合がある．

3. 3 (PC)2Lとその内部処理
(PC)2Lは，PCP上のインタラクションの状態を保存・再現

可能な言語表現である．この言語記述を (PC)2DV上のロード
データに対して適用することにより，データ操作や任意のグラフ
による可視化が可能となる．本言語では，SQLの SELECT句，
FROM句，JOIN句，WHERE句，GROUP BY句，HAVING

句に加えて，COLOR BY 句，VISUALIZE WITH 句が利用
できる．前五者はデータ操作，後二者はデータ可視化に対応し，
以後それぞれをデータ操作部，データ可視化部と呼ぶ．また，
本言語では以下に示す集約演算が表現できる．

• 合計（SUM）
• 平均（AVG）
• 最大値（MAX）
• 最小値（MIN）
• データ件数（COUNT）
• 中央値（MED）
• 四分位数（QUARTILE）
(PC)2Lは次の手順によって内部で処理を行う．まず，受理し

た (PC)2Lを構文解析器により抽象構文木（AST）に変換する
言語処理を行った後，データ操作処理を行う．次に，その AST

とデータ操作処理結果を基に PCPや任意のグラフによる描画
を行う．
データ操作処理とは，分析対象データに対する操作における

内部処理であり，フロントエンドで独自に処理する．ところで，
分析対象の多変量データは連想配列であり，インデックスが用
いられたデータ構造でないため，例えば集約値を求める集約処
理に全探索を要する．全探索に起因して，データ件数が増える
につれデータ操作処理時間は線形時間で増大する．
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図 3: 拡張を行った (PC)2DV の表示例

4 データ操作処理に関するシステム拡張
4. 1 データ操作処理改善の概要
3. 3 節で述べたように，従来の (PC)2DV では，(PC)2L の
データ操作におけるフロントエンドでの独自処理が非効率だっ
た．(PC)2DVで分析対象となる多変量データは，データ件数の
多いビッグデータであることが想定される．分析対象がビッグ
データである場合，フロントエンドで毎回のデータ操作処理に
長時間を要するため，スムーズなデータ分析を支援することが
できない．そこで，本研究では (PC)2Lのデータ操作処理にお
いて，常にリンク先 DBMSの最適化機構を利用した処理が行
われるよう拡張を行った．ここで，「リンク」とは「指定のデー
タソースに対して常に ODBC接続が可能な状態」と定義する．
本拡張により，データ分析者は (PC)2DVにロードされたデー
タではなく，リンク先DBMS内のデータに対して直接 (PC)2L

を記述する．(PC)2DV は，(PC)2L を受理する度にデータ操
作部を SQL に変換し，リアルタイムにその SQL をリンク先
DBMSで実行する．その際，リンク先 DBMSにより最適化機
構を利用したデータ操作処理が行われる．リンク先 DBMSか
ら取得した結果データと (PC)2Lのデータ可視化部を基に描画
処理を行うことで，ビッグデータを想定した多変量データの可
視化分析を支援する．本拡張は 4. 2節で後述する (PC)2Lから
の SQLクエリ抽出，4. 3節で後述する DBMSリンクにより実
現される．拡張を行った (PC)2DVの表示例を図 3に示す．図
3中の A，B，C，Eは，従来システム（図 1）の A，B，C，E

と等しい．図 3中の D:Link DB Button&Apply GUI Button，
F:Table Button については 4. 3 節で述べる．なお，本拡張に
より，従来システムで表現可能だった集約関数のうちMEDと
QUARTILEのサポートは失われる．

表 1: SELECT 句で利用可能なオプション
説明 記法 変数

軸範囲の設定
RANGE = A A: 範囲を参照する対象の軸名

BETWEEN y1 AND y2
y1: 軸の最小値
y2: 軸の最大値

軸名の設定 AS alias alias: 任意の軸名

図 4: リンクに必要な DSN クエリを入力する画面

4. 2 SQLクエリ抽出
本節では，拡張の 1つ目である SQLクエリ抽出について述

べる．SQLクエリ抽出では，受理した (PC)2Lから DBMSで
実行したい SQL を生成する．具体的には，(PC)2L の原文と
(PC)2Lの言語処理結果である ASTを基に，(PC)2Lのデータ
操作部を SQLに変換する．
(PC)2Lのデータ操作部のうち，SELECT句以外の FROM

句，JOIN句，WHERE句，GROUP BY句，HAVING句に
ついては，定義上の文法が SQLと全く等しい．SELECT句に
ついては，「＜ SELECT句＞ ＜オプション＞」と記述すること
で＜オプション＞に指定した機能が利用可能である（表 1）．こ
れらは (PC)2L で独自に定義した句や，DBMS でデータ操作
を実行する際に無関係な句であるため，SQL変換時に排除する
必要がある．
以上のことから，以下の手順により SQLを生成する．まず，

ASTを基にしてオプションを排除した SELECT句を再構築す
る．次に，原文から切り出した FROM句，JOIN句，WHERE

句，GROUP BY句，HAVING句を利用する．

4. 3 DBMSリンク
本節では，拡張の 2つ目である DBMSリンクについて述べ

る．DBMSリンクでは，(PC)2Lによるデータ操作がリアルタ
イムにリンク先 DBMSで実行されるようシステムを拡張する．
本拡張により，図 3 中 D の Link DB Button を押した後，

DSN（Data Source Name）クエリの入力を受け付ける画面が
表示される（図 4）．データ分析者は，分析開始時に図 4の画
面上で，(PC)2DVのリンク先として任意のDBMSを指定する
ための DSNクエリを記述する．(PC)2DVは，受理した DSN

クエリを基に ODBC 接続を実行し，接続成功時は DSN クエ
リが保持され，リンクが完了する．失敗時は再度 DSNクエリ
の入力を促す．リンク完了に伴い図 4 の画面が閉じ，リンク
先 DBMS が有する全てのデータベーステーブルが図 3 中の
F:Table Button に表示される．テーブル名をクリックすると



図 3中の Cが表示される．
リンク完了後，データ分析者は，リンク先 DBMS内のデー
タに対し直接 (PC)2Lを記述する．その際，(PC)2DV は受理
した (PC)2L のデータ操作部を，4. 2 節の処理により SQL に
変換し，リアルタイムにリンク先 DBMSで実行する．DBMS

から取得した実行結果と (PC)2Lのデータ可視化部を基に描画
処理を行う．
(PC)2L のデータ操作処理結果を可視化する PCP に対し，
データ分析者が PCP上で選択（Selection）操作を行うことが
想定される．その際，集約関数の軸については，他の軸の選
択（Selection）の操作結果に応じて集約値が変化する．しか
しながら，本拡張により (PC)2DVは集約処理をせず，他の軸
の選択（Selection）の操作結果を集約値に反映することがで
きないため，集約関数の軸のデータ可視化は中止される．選
択（Selection）の操作結果を集約演算に反映したい場合は，図
3中 Dの Apply GUI Button をクリックすることにより達成
される．これはクリック操作に応じて PCP の状態が (PC)2L

に変換され，(PC)2Lを実行した際と同様に処理されるためで
ある．また，図 3中 Cによる射影（Projection）・結合（Join）
の操作についても，本拡張により分析対象データをフロント
エンドに持たない (PC)2DV は処理不可能であるため，操作
結果をリアルタイムに PCPに反映することができない．射影
（Projection）・結合（Join）の操作結果を PCP に反映したい
場合も，図 3中 Dの Apply GUI Buttonをクリックすること
により達成される．
以上のことから，提案システムにおいて想定するデータ分析
者の操作手順の流れを以下に示す．
（ 1） 任意の DBMSへリンクする．
（ 2） (PC)2Lを記述し，データ操作ならびにデータ可視化
を行う．
（ 3） 可視化結果を基に，GUI上のインタラクションを行う．
その際，データ操作結果を（3）で表示したグラフに反映する．
（ 4） データ分析者が所望するときに，（2），（3）の解析過程
のスナップショットを (PC)2Lで保存する．
（ 5） （2）-（4）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，該当する (PC)2Lを入力してシステ
ム上に分析過程を再出力する．
（ 6） データ分析者が所望の可視化結果を獲得する．

4. 4 クエリ変換の例
本節では，実際に (PC)2Lのクエリ文から具体的にどのよう
な SQL文が抽出され，どのように (PC)2DVで実行結果が可視
化されるかを示す．本例では，日本の気象庁のホームページ 1か
ら取得した日毎の最高気温と最低気温のデータを分析対象デー
タとする．なお，取得した気象データは 2021年 1月 1日から
2021年 12月 31日の神奈川県横浜市における，日毎の最高気
温と最低気温であり，データ件数は 365件である．実験環境の
MS ACCESSでデータベース test.accdbを作成し，test.accdb

1：https://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/index.php

表 2: Temperature の属性
属性 説明
Year 年
Month 月
Day 日
TemperatureMax 日毎の最高気温
TemperatureMin 日毎の最低気温

Driver={Microsoft Access Driver (*.mdb, *.accdb)};Dbq=C:¥test.accdb;

図 5: ”test.accdb”接続のための DSN クエリ

SELECT Temperature.Month
AS 月, 

AVG(Temperature.MaxTemperature)
BETWEEN 0 AND 35
AS 最高気温の平均,

AVG(Temperature.MinTemperature)
BETWEEN 0 AND 35
AS 最低気温の平均

FROM Temperature
VISUALIZE WITH 

LINE(Temperature.Month, AVG(Temperature.MaxTemperature), 
AVG(Temperature.MinTemperature))

GROUP BY Temperature.Month
COLOR BY Temperature.Month

図 6: ”test.accdb”に対する (PC)2L

SELECT Temperature.Month,
AVG(Temperature.MaxTemperature),
AVG(Temperature.MinTemperature)

FROM Temperature
GROUP BY Temperature.Month

図 7: ”test.accdb”に対する (PC)2L から抽出された SQL

内に取得した気象データをテーブル Temperature として保存
した．Temperatureが有する属性を表 2に示す．test.accdbに
リンクした後，Temperature内のデータに対し 2021年の月毎
の最高気温と最低気温の平均を求め，可視化する．
test.accdbへのリンク test.accdb へのリンクに際し，図 4

の画面上に記述した DSNクエリを図 5に示す．DSNクエリに
はMS ACCESSの ODBCドライバ，”test.accdb”のディレク
トリを指定した．
(PC)2L記述によるデータ操作とデータ可視化 記述した (PC)2L

を図 6 に示す． 月毎の最高気温と最低気温の平均を求めるた
めに，GROUP BY 句および集約関数を用いた．具体的には，
GROUP BY句により月の値でグループ化し，集約関数のAVG

により最高気温と最低気温の平均を求めた．なお，PCPの見やす
さのために，SELECT句のオプション機能である BETWEEN

句による軸範囲と AS句による軸名の設定，COLOR BY句を
用いた月の軸による色分けも同時に行った．また，VISUALIZE

WITH 句を用いて，折れ線グラフで月毎の最高気温と最低気
温の平均の変化を可視化した．記述した (PC)2Lを実行後，抽
出された SQL文を図 7に示す．このように，SELECT句のオ
プション機能及びデータ可視化部を除いた記述部分が SQLと
して抽出される．また，(PC)2Lの実行結果として描画された
PCPを図 8に，折れ線グラフを図 9に示す．DBMSから取得



月 最高気温の平均 最低気温の平均

図 8: ”test.accdb”に対する (PC)2L の実行結果 PCP

最高気温の平均 最低気温の平均

図 9: ”test.accdb”に対する (PC)2L の実行結果折れ線グラフ

した SQL の実行結果データは PCP で表示される折れ線に対
応する．

5 評 価 実 験
4章で述べた通り，本研究では (PC)2DV のデータ操作処理
時間に関するシステム拡張を行った．本章では，評価実験によ
り提案システムのビッグデータ分析への有効性を示す．

5. 1 実 験 概 要
本実験では，データ件数の異なるデータセット毎に，(1)従
来のシステムを用いた場合，(2)DBMS内の分析対象データに
インデックスの設定がなされていない状態で提案システムを用
いた場合，(3)DBMS内の分析対象データにインデックスの設
定がなされている状態で提案システムを用いた場合，それぞれ
で (PC)2Lのデータ操作処理時間を計測した．データ操作処理
時間は，受理した (PC)2Lの，言語処理終了時点から描画処理
開始時点までと定義する．提案システムを用いた場合を (2)と
(3)に分ける意図は，リンク先 DBMSの最適化機構が機能しな
い場合と機能する場合で提案システムの有効性が変わることを
明示するためである．(PC)2Lが異なる 3つの実験で処理時間
を計測し，従来システムと提案システムを比較評価した．
実験用データセット MS ACCESS で実験用のデータベース
を作成し，データ件数を N（100｜1,000｜10,000｜100,000｜
1,000,000｜10,000,000）として，表 3に示す属性を有するテー
ブルを 6つ作成した．また SQL Serverに作成した実験用デー
タベースにも同様のテーブルを，データ件数を N（100｜1,000

｜10,000｜100,000｜1,000,000｜10,000,000｜ 100,000,000）と
して 7つ作成した．なお，（3）におけるインデックス設定につ
いては，両者とも idと remainderの両方に B-treeインデック

表 3: 実験用データベーステーブルの属性
属性 説明
id [0,N) の連続整数
remainder id を 10 で割った剰余

SELECT [TABLE].remainder, MAX([TABLE].id)
FROM [TABLE]
GROUP BY [TABLE].remainder
COLOR BY [TABLE].id

図 10: GROUP BY 句及び集約演算を含む (PC)2L

SELECT [TABLE].remainder, MAX([TABLE].id)
FROM [TABLE]
WHERE ([TABLE].id BETWEEN 2*<NUM_OF_RECORDS>/10 AND 8*<NUM_OF_RECORDS>/10)

AND
([TABLE].remainder BETWEEN 2 AND 8)

GROUP BY [TABLE].remainder
COLOR BY [TABLE].id

図 11: GROUP BY 句及び集約演算，範囲質問を含む (PC)2L

SELECT MAX([TABLE].id), MAX([TABLE].remainder)
FROM [TABLE] 
COLOR BY [TABLE].id

図 12: 集約演算を含む (PC)2L

スを貼り，idは重複を許さない設定とした．
実験 1 実験 1では，前述した MS ACCESS の実験用データ
セットに対して，GROUP BY句及び集約演算を含む (PC)2L

を実行した際のデータ操作処理時間を計測した．テーブル名を
一般化したクエリを図 10に示す．
実験 2 実験 2では，実験 1と同じくMS ACCESSの実験用
データセットに対して，実験 1で使用した (PC)2Lに範囲質問
を追加した (PC)2Lを実行し，データ操作処理時間を計測した．
テーブル名及びWHERE句の条件式を一般化したクエリを図
11に示す．
実験 3 実験 3では，前述した SQL Serverの実験用データセッ
トに対して，集約演算を含む (PC)2Lを実行した際のデータ操
作処理時間を計測した．テーブル名を一般化したクエリを図 12

に示す．ところで，SQL Server では発行されたクエリに対す
る実行プランが確認可能である．(PC)2Lから抽出される SQL

（COLOR BY 句を除いた記述部分）に対する SQL Server 側
の実行プランは，(2) では概ね全探索（図 13），(3) ではイン
デックススキャン（図 14）であることが確認された．

5. 2 実験結果と考察
実験 1 実験結果を表 4と図 15に，考察を以下に示す．

• 従来システムにおいて，100,000件を超えるデータ件数
ではフロントエンドへのデータロードが不可能となった．3. 2

節に述べたように，メモリ不足になったと判断される．
• データ件数の増加に伴い，[(1)のデータ操作処理時間]＞

[(2) 及び (3) のデータ操作処理時間] となり．データ操作処理
時間の大幅な改善が示された．例えば，データ件数が 100,000

件の際，処理時間は従来システムでは約 100秒，提案システム



図 13: 実験 3 における (2) の SQL Server 側のクエリ実行プラン

図 14: 実験 3 における (3) の SQL Server 側のクエリ実行プラン

表 4: 実験 1 におけるデータ操作処理時間の計測結果

データ件数
データ操作処理時間 [ms]

従来システム 提案システム
インデックス無 インデックス有

100 64 320 317

1,000 86 317 310

10,000 1060 327 329

100,000 93651 436 435

1,000,000 1331 1298

10,000,000 10398 10337

図 15: 実験 1 におけるデータ操作処理時間の計測結果

では約 0.4秒となった．しかしながら，提案システムにおいて，
インデックス設定による処理時間の向上が認められなかった．
すなわち，DBMSの最適化機構の利用に関わらず，提案システ
ムの方がより優れたデータ操作処理が行われた．ゆえに，この
改善は処理機構の違いに依るものと考えられる．なお，最適化
機構が機能しなかったのは，インデックスは最大値の検索には
有効だが，その有効性がGROUP BY句によるグループ化によ
り失われたからだと推察される．

• データ件数が少ない場合では，[(1)のデータ操作処理時
間]＜ [(2)及び (3)のデータ操作処理時間]となった．これは，
提案システムのデータ操作処理時間において，本質的となる
DBMS 側のデータ操作処理よりもデータ接続及びデータ取得
に要する時間の方が影響が大きかったからだと判断される．

表 5: 実験 2 におけるデータ操作処理時間の計測結果

データ件数
データ操作処理時間 [ms]

従来システム 提案システム
インデックス無 インデックス有

100 51 339 310

1,000 76 312 311

10,000 1707 331 313

100,000 156383 406 320

1,000,000 1218 327

10,000,000 9306 827

図 16: 実験 2 におけるデータ操作処理時間の計測結果

実験 2 実験結果を表 5と図 16に，考察を以下に示す．
• 提案システムにおいて，DBMS上でのインデックス設定

による処理時間の向上が認められた．具体的には，10,000,000

件のデータに対する (2)のデータ操作処理時間は約 10秒，(3)

のデータ操作処理時間は約 1秒という結果となった．実験 1の
結果を踏まえ，これは選択処理にインデックスが効いたからだ
と判断される．また，この実験結果により提案システムのビッ
グデータへの有効性が示された．

• その他従来システムにおいて，実験 1と同様な結果が得
られた．
実験 3 実験結果を表 6と図 17に，考察を以下に示す．

• 提案システムにおいて，データ件数の増加に関わらず
(3)のデータ操作処理時間は約 0.2秒という結果となった．SQL



表 6: 実験 3 におけるデータ操作処理時間の計測結果

データ件数
データ操作処理時間 [ms]

従来システム 提案システム
インデックス無 インデックス有

100 41 159 187

1,000 56 147 165

10,000 1152 179 173

100,000 95039 209 138

1,000,000 305 177

10,000,000 351 193

100,000,000 1582 187

図 17: 実験 3 におけるデータ操作処理時間の計測結果

Server側では図 14に示されたプランでインデックスに基づく
集約処理が行われ，取得するデータ量はデータ件数に依らず 10

レコードであるから，妥当な結果だといえる．また実験 2と同
様，提案システムのビッグデータへの有効性が示された．

• その他従来システムにおいて，実験 1と同様の結果が得
られた．

6 まとめと今後の課題
本研究では，(PC)2Lのデータ操作処理に着目し，先行研究
による実装ではビッグデータ対応が困難だったことを踏まえ，
改善を行った．具体的には，データ操作の際にフロントエンド
で独自処理するのではなく，SQL抽出と DBMSリンクにより
バックエンドの DBMSに最適処理させるようシステムを拡張
した．本拡張により (PC)2DV は，(PC)2L による DBMS 内
データの操作結果をリアルタイムに可視化することで，データ
の可視化分析を支援する．また，データ操作処理時間に関する
従来システムと提案システムの比較実験を行い，提案システム
のビッグデータ分析への有効性を示した．
今後の課題として，ビッグデータ可視化支援のための (PC)2L

と GUIの拡張などが挙げられる．
謝辞 本研究の一部は横浜国立大学令和 3年度学長戦略経費
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