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研究成果の概要（和文）：既存のOLAPシステムでは，時区間からなるイベント時系列データを解析することは困難であ
る．本研究では，医療データ，Web閲覧データ，購買データ，単語の系列である文書など，時区間からなるデータを対
話的に分析するために，HealthCubeと呼ばれるOLAPシステムを構築した．HealthCubeでは，垂直レイアウトの表にデー
タを格納し，時区間のためのOLAP演算を用いることでデータを多次元に分析することができる．さらに，HealthCubeに
格納されたデータを多数の計算機に分割し，並列して処理を実行することで，線形速度向上を実現した．また，大規模
なデータに対して本手法を適用し，実用性を検証した

研究成果の概要（英文）：The current OLAP systems are incapable of supporting to analyze event time series 
with temporal intervals. In the last years, we have developed an OLAP system, called HealthCube, to intera
ctively analyze event time series with temporal intervals such as medical data, buying history data, click
 stream data for Web browsing, sequences of words and so on. It is to analyze the medical data in a multid
imensional manner by storing the data in tables of vertical layout and by designing OLAP operations for te
mporal intervals. In addition, we achieved a linear speedup by partitioning the data into multiple compute
rs and by paralleling the operations with these computers, and we confirmed the practicality of our system
 to huge databases.  
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１．研究開始当初の背景 
1990 年代より多次元データベース(DB)に関
する研究は盛んに行われてきた．典型的な応
用例は，大型小売業界で収集される購買履歴
データを対象として，いつ，どこで，どのよ
うな商品がどのくらい購買されたかの集計
(統計)情報を計算することである．分析の対
象となるデータは数テラバイト規模のデー
タで，分析者は対話的に試行錯誤しながら分
析するために，1 度の分析(問合せ)に対して，
10 秒以下の応答時間であることが望まれる．
既存多次元 DB の研究では，分析対象データ
を格納するファクト表(履歴情報)の属性(変
数)間の集計情報を求めることが，主な目的で
あった．2008 年に S-OLAP[Eric Lo, et. al. 
OLAP on Sequence Data. SIGMOD 
Conference 2008, pp.649-660]が提案され，
ファクト表の履歴(事象)間の集計情報を求め
ることが可能となった．例えば，S-OLAP に
より同一の顧客がどのような順番で商品を
購入したかを示す事象系列を高速に集計す
ることが可能となった．しかし，S-OLAP の
枠組みでは単一のファクト表から事象系列
の集計を対象としているため，複数のファク
ト表から事象系列を集計することは困難で
ある．また，S-OLAP では事象間に時間的全
順序関係が成り立つ事象系列しか集計でき
ないため，全順序関係ではなく半順序関係の
みが成り立つ事象系列の集計を行うことは
困難である．更に，購買などの事象の履歴を
対象としているため，時間幅を持つ時区間デ
ータを扱うことができない．例えば，診療履
歴データでは，入退院履歴，病歴，診察履歴，
投薬履歴，手術履歴，検体検査履歴などは，
構造が異なる表に別々に格納され，入退院情
報は入院時間から退院時間までの時区間デ
ータ，病歴は発症から治癒(死亡)までの時区
間により表される．また，疾病に至る要因は
複数あるが，その要因には必ず時間的全順序
関係が成り立つわけではないので，複雑な分
析を可能にするには，事象間に半順序関係の
みが成り立つ事象系列の集計も必要となる． 
 
２．研究の目的 
本提案では，表構造の異なる複数の時区間履
歴データを対象として，多次元データベース
を構築するための枠組みを考案することを
第 1 の目的とする．また，大規模時区間履歴
データから多次元データベースを構築する
ための並列化手法を考案することを第 2の目
的とする．さらに，考案した手法の研究プロ
トタイプを作成し，産業界の実データにおい
て実用性に関する検証実験を行うことを第 3
の目的とする． 
 
３．研究の方法 
分析の対象データ D を D={(fi, {pi1,pi2,…, 
pim})} (i=1,2,…,n)と定義する．{fi |i=1,2,…, 
n}はデータ ID の集合であり，pij は区間情報

であるとする．(fi,{pi1,pi2,…,pim})は各患者 fi
が区間に関する情報 pij の集合をもつことを
意味する．区間を pij=(ts,te,c:v)と定義する．
ここで，ts，及び te は区間の開始時刻，及び
終了時刻とする．特に，ts=te であるとき，区
間 pij をイベントと呼ぶ．v は区間を説明する
値であり，cは値vの属するカテゴリとする．
また c は階層を持つデータのある節点である． 
分析の対象とするデータを患者データで

あるとした場合の具体例は，{pij}が入退院に
関する区間(期間)であれば，c:v は，入院中病
名，主治医などからなる．また，病名のカテ
ゴリは階層構造をもつ国際疾病分類（ICD：
International Classification of Diseases）と
する．ICD のカテゴリ”C00.1 唇の悪性新生
物，外側上唇”は中分類”C00 唇の悪性新生
物”に属している小分類の 1 つであり，中分類
C00 から D48 まで大分類”新生物'”に属して
いる．また入院期間中の病名は 1 つとは限ら
ないので，同一 c であるが異なる v をもつ c:v
が存在する可能性もある．また pij が手術で
あれば，c:v は術式，手術部位，執刀医など
であり，執刀医のカテゴリは所属する診療科
などで階層化されている．また従来の OLAP
システムであれば，c と v を区別することな
く用いるが，提案手法では c を検体検査にお
ける白血球数の検査項目，v をその検査値の
ように区別して扱う．また c はカテゴリ階層
の最下位の節点である必要はなく，内部節点
でもよいものとする． 
階層の集合 D={Tk}が与えられたとき，スキ

ーマは S=(F,D)と定義される．ここで，F は
ファクトタイプ，Cl はカテゴリタイプ，Tk
は階層タイプ Tk=(Cl,≤Tk)である．タイプ Tk
の階層インスタンス Tk は，Tk=(Ck,≤Tk)であ
る．ここで，Ck はカテゴリ cj の集合，≤Tkは
Ck 間の半順序関係である．本提案手法で用い
る階層は従来の OLAP のシステムの多くが
採用するバランス木である必要はなく，有向
非循環グラフを想定している．各カテゴリ c
∈C は定義域 dom(c)を持ち，前述のように
dom(c)の各要素は，{c:v}と表される． 
集計演算の計算速度をあげるために，階層

を以下のように索引付けする．人工のルート
ノード croot を考え，C のうち上位の概念を持
たないcjの親節点とする．crootからはじめて，
各節点に前順，後順，深さを割り当てながら
深さ優先に探索していく．ただし，内部節点
ではバックトラックせずに，葉節点でのみバ
ックトラックする．入力であるカテゴリ c と 
データのカテゴリが子孫関係にあるかを判
定するために，以下の条件で容易に判定する
ことが可能である．節点 A が節点 B の祖先で
あるなら，以下が成り立つ． 
 
A の preorder1(=A の前順)<B の前順 

≤A の preorder2=A の後順+A の深さ 
 
階層関係と区間情報をストアするために，

テーブル CATEGORY T と INTERVAL I を



以下のように定義する． 
CATEGORY (CATENAME CHARCTER, 

PATH CHARCTER, 
PREORDER1 INTEGER, 
PREORDER2 INTEGER, 
PARENT     INTEGER) 

INTERVAL (ID  INTEGER, 
START      TIMESTAMP, 
END  TIMESTAMP, 
PREORDER INTEGER, 
VALUE CHARCTER, 
INTERVALID   INTEGER) 

T の各レコードは階層の各節点に相当し，
CATENAME ， PATH ， PREORDER1 ，
PREORDER2，PARENT は，それぞれ節点
のカテゴリ名，ルート節点からのパス，前順，
後順と深さの和，親節点の前順である．I の
各レコードは，(ts,te,c:v)を|{c:v}|個に分割し
た情報に相当し，ID，START，END， 
PREORDER，VALUE，INTERVALID は，
それぞれ患者 ID，区間の開始時間，区間の終
了時間，カテゴリ c の前順，dom(c)内の値 v，
区 間 の 識 別 子 で あ る ． 区 間 識 別 子
INTERVALID を用いる理由は，(ts,te,{c:v})
を|{c:v}|個に分割したためである． 
以上の 2 つのテーブルを用いて，集計演算
を以下のように定義する．以下の定義におい
て，Tc は入力カテゴリに対して，テーブル T
の 1 タプルを返す SQL 文である 
“σP(T) FETCH FIRST 1 ROWS ONLY”を
意味する． 
集計演算  α：テーブル A(v1,v2,…,vn, 
count(distinct id))に対して，α=v1,v2,…,vnχ
v1,v2,…,vn,count(distinct id)を返す集計演算をα
(A) と定義する．ただし， a χ a,sum(b) は
SQL”SELECT a, SUM(b) FROM ... 
GROUP BY a''に相当する演算とする．演算
αはテーブル A から，n 次元の多次元キュー
ブを生成する関数である． 
結 合 演 算  β : 結 合 演 算 β を β 
(I'1,I'2,…,I'n},O,W)=πO(I'1◇I'2◇…◇I'n)と
定義する．ここで，各テーブル I'i は区間 
I'(id,start,end,value,interval_id)とする．ま
た W は結合の条件式の集合であり，I'i◇I'j
は，W の条件式，及び I'i.id=I'j.id に従って結
合される．O は出力されるカラムの集合であ
るとする． 
区間選択演算 g:区間選択演算 g(T,Ic)を区間
を 表 す テ ー ブ ル I'(id,start,end,value, 
interval_id)を返す演算と定義する．関数 g
は分析の意図に応じて定義されるユーザ定
義関数であり，例えば図 1 に示される．g(1)

は指定したカテゴリ c とその子孫カテゴリに
属する v を有する区間を選択する演算である．
g(2)は指定したカテゴリ cに属するvを有する
区間を選択する演算である．g(3)は g(1)と同様
の区間を選択する演算であるが，v をテーブ
ル T の CATENAME に置き換えて区間を選
択する演算である．g(4)もまた g(1)と同様の区
間を選択する演算であるが，指定されたカテ

ゴリcの子カテゴリのCATENAMEに置き換
えて区間を選択する演算である．g(5)は g(1)と
同様の区間を選択する演算であるが，v を区
間の開始時間に置き換えて区間を選択する
演算である． 
 
g(1)(T,I,c)=πid,start,end,value,interval_id 

(I◇preorder1≤preorder≤preorder2Tc) 
g(2)(T,I,c)=πid,start,end,value,interval_id 

(I◇preorder1=preorderTc) 
g(3)(T,I,c)=πid,start,end,T.catename,interval_id 

(I◇preorder1≤preorder≤preorder2Tc) 
g(4)(T,I,c)=πid,start,end,T.catename,interval_id 

(Tc◇T.parent=T_c.preorder1T◇ 
T.preorder1≤I.preorder≤T.preorder2I) 

g(5)(T,I,c)=πid,start,end,start,interval_id} 
(I◇preorder1≤preorder≤preorder2}Tc) 

g(6)(T,I,c)=πid,start,end,end,interval_id} 
(I◇preorder1≤preorder≤preorder2}Tc) 

図 1: ユーザ定義関数 g の例 
 
これらの基本演算を組み合わせることで実
現される多次元データベースを HealthCube
と呼ぶ．HealthCube により主に処理される
クエリは α(β({g(T,Ii,c1), g(T,Ii,c2),…}, 
O,W),distinct id))で表される． 
上記の処理手順を複数の計算機を使って

応答時間を短くすることを考える．このため
には効率よく各計算機にデータを分散させ
ないといけない．そこで，HealthCube の処
理手順に沿って，各データ操作演算における
データ分散に必要な要件を述べる．まず，区
間選択演算 g では，各計算機になるべく均一
にデータを分散させる必要がある．もし過度
の偏りがあれば，データ量が多く保存されて
いる計算機が区間選択をする際に負荷がか
かってしまい，効率的でない．次に結合演算
では，同一 ID のタプルの結合処理が行われ
るので，同一 ID のタプルが同一計算機に保
存されている必要がある．もし，異なる計算
機に同一 IDのタプルが分散されていた場合，
タプルを結合するために計算機間の通信が
必要になり，非効率である．  
この条件を満たすために，データ ID をラン
ダムに割り当てる．さらに，k 台の計算機に
分散させる場合，テーブル INTERVAL I の
タプルを，以下の条件を満たすように複数の
テーブル Ii (i=1,…,k)に分割し，各計算機に割
り当てる． 
・I=∪i=1,…,kIi 
・id(Ii)∩id(Ij)=∅ (i≠j) 
ここで，id(I)は，テーブル INTERVAL I の
ID の集合を返す関数とする．1 つ目の条件は，
テーブル INTERVAL I の情報が分割により
失われないことを表している．また 2 つ目の
条件により，同一 ID のタプルが異なる計算
機に保存されていないので，上記の要件を満
たす．例えば，mod(ID,k)の値に応じて ID を
分散させることで条件を満たす． 
HealthCube で計算されるクエリは並列化



によって次式になる． 
χ(∪i α(β 
({g(T,Ii,c1),g(T,Ii,c2),…},O,W),distinct id)) 
ここで，Iiはテーブル INTERVAL I を各計算
機に分散させたときのテーブルである.また，
χは，各テーブル Iiに対して得られた結果を，
属性値が同じ集計結果を足し合わせ，最終結
果を導く演算である．上記の式の α(β 
({g(T,Ii,c1), …},O,W),distinct id)を qiとする
と，qiは i 台目の計算機で処理されるので，
テーブル Iiと Ij (i≠j)を結合する処理は発生
しない．すなわち，計算機間の通信は発生し
ない．χの演算により，計算機間の通信が発
生するが，テーブル Iiに比べqiは小さいので，
通信負荷が小さくて済む． 
  
４．研究成果 
本研究成果を示すために，計算機を用いた実
験結果を示す．本実験では，適用するデータ
を人工的に作成し，テーブル INTERVAL I，
CATEGORY T についてそれぞれランダムに
生成した．その結果，テーブル INTERVAL I
は 7,331,455 タプルで，ID の数が 27,207 個
であった．テーブル CATEGORY T は 3,098
タプルであった．つまり，今回作成した人工
データは患者数 27,207 人で，カテゴリ数
3098 個を付与された診療履歴データ数が
7,331,455 個存在するデータと解釈すること
が出来る． 
実験するに当たり，HealthCube の処理の違
いからクエリを以下の式のように 4つのタイ
プに分けた． 
・type 11: 
α(β({g(1)(T,I,c1),O,W)},count(distinct id)) 
・type 21: 
α(β({g(1)(T,I,c1),O,W)},count(distinct id)) 
・type 12: 
α(β({g(1)(T,I,c1), g(1)(T,I,c1)}, O, W ),  

count(distinct id)) 
・type 22: 
α(β({g(4)(T,I,c1), g(1)(T,I,c1)}, O, W ),  

count(distinct id)) 
4 つのタイプは大きく 2 つに分けることがで
き，type 11，type 21 はテーブル INTERVAL 
I から一区間のみの選択，type 12，type 21
は二区間の選択を行い，より複雑なクエリで
ある．type 11，type 21 の違いは type 21 が
区間選択演算 g(4)を用いることにより，type 
11 では必要のなかった選択した区間とテー
ブルCATEGORY Tとの結合が必要な点であ
る．type 12，type 22 の違いも同様に，選択
した区間とテーブルCATEGORY Tとの結合
が type 22 において必要な点である．以下に，
それぞれのタイプにおいて考えられるクエ
リを 1 つずつ挙げる． 
・type 11:手術カテゴリにおいて，術式ごと
の集計人数は何人か． 
・type 21:手術カテゴリにおいて，診療科ご
との集計人数は何人か． 
・type 12:手術カテゴリ，検査カテゴリ両方

に属する患者で，術式，検査内容ごとの集計
人数は何人か． 
・type 22:手術カテゴリ，検査カテゴリ両方
に属する患者で，診療科，検査内容ごとの集
計人数は何人か． 
type 11 のクエリは区間選択演算 g(1)により，
テーブル INTERVAL I から手術カテゴリの
子カテゴリの値を選択し，その値ごとに集計
している．type 21 のクエリは区間選択演算
g(4)により，テーブル INTERVAL I から手術
カテゴリの子カテゴリの値を，属するカテゴ
リ名に置き換えたものを選択し，そのカテゴ
リ名ごとに集計している．子カテゴリの値を，
属するカテゴリ名に置き換える操作を行う
ときに，選択した区間と CATEGORY T との
結合が必要になる．type 12 のクエリは手術
カテゴリ，検査カテゴリそれぞれの子カテゴ
リの値を選択し，同一の ID で結合する．そ
の後，それぞれの値ごとに集計する．type 22
のクエリは手術カテゴリの子カテゴリの値
を属するカテゴリ名に置き換えたものと検
査カテゴリの子カテゴリの値を選択し，同一
の ID で結合する．その後，それぞれの値ご
とに集計する． 
本研究では，提案した手法を Java で実装し
た．各計算機で並列に処理を行う過程は，
Java のマルチスレッドプログラミングを用
いて実装した．マルチスレッドプログラミン
グとは，プロセス内の実行の流れであるスレ
ッドを複数生成し，非常に短時間でスレッド
を切り替えることによってほぼ並列的に処
理を行うことの出来るプログラム方法であ
る．また，集計した結果を同期化させる手法
は，1 つの n 次元配列の更新作業を行うこと
で実現した． また，他のタイプのクエリを
実行するときは，クエリ q の値を変更するこ
とで並列処理をすることが出来る． 
本実験では，上記のスペックの計算機 2 台を
用いて並列化している．計算機の数を k 台と
したとき，ID を mod(ID, k)の値に応じて分
散させた．具体的には対象データの ID を奇
数と偶数に分け，それぞれの計算機に分散し
た.その結果，ID が奇数のデータには
3,616,174 タプルが，偶数のデータには
3,715,281 タプルが保存されている．またテ
ーブル INTERVAL I の各属性に対し，索引
を作成した．テーブル，及び索引を保持する
ために要したハードディスク上のスペース
は，データを分散させなかった場合の計算機，
ID が奇数のデータを保持した場合の計算機，
ID が偶数のデータを場合の計算機で，それぞ
れ 1,148.82MB，535.93MB，538.04MB で
あった． 
本実験では，前述のデータの前処理を行った
計算機を用い，それぞれのタイプのクエリに
対して，HealthCube を並列化している時と
並列化していない時での，応答時間を比較し
た. 具体的には，それぞれのタイプのクエリ
の c1 を全てのカテゴリについて応答時間を
計測する．なお，type 12，type 22 のもう一



方のカテゴリは固定させる． 
また，応答時間の計測を，集計演算を行う前
の時間(time1)と，集計演算を行い，同期化も
させた最終的な応答時間(time2)の 2 つのタ
イミングに分けた．本実験では集計演算は
count(distinct id)に従っており，RDB におい
て count(distinct id)は計算コストが大きい
と予想される.その為，集計演算を実行する前
までの処理と全体の処理で，それぞれ並列化
の効果を把握するために 2つのタイミングに
分けた． 
type 11のクエリを並列化していない場合と，
並列化した場合に用いた．図 2，図 3 はそれ
ぞれ，time1，time2 について応答時間を計
測した散布図である．このグラフの横軸の対
象件数とは，区間選択演算 g により選択され
る件数である．縦軸はクエリを発行してから
結果が返ってくるまでの応答時間である．ま
た，図 4 は提案手法が time1，time2 それぞ
れについて，従来の HealthCube よりもどれ
ほど早く応答するかを示した図である．縦軸
は従来の応答時間=並列化した応答時間の値
で，横軸は図 2，図 3 同様，区間選択演算 g
により得られる件数である． 
 

 
図 2: time1 の結果(type11) 

 

 
図 3: time2 の結果(type11) 

 
 

 
図 4: 応答時間の比(type11) 

図 2 から，集計演算を行う前の応答時間であ
る time1 は，対象件数が少ないときに大きな
差が見られ，多くなるにつれて差が見られな
かった．また，time1 は図 4 から，並列化処
理をした方が遅い場合も多くあった．しかし，
この場合のクエリは図 2 から，1 つのクエリ
に対する応答時間がどちらも 0.2 秒に満たな
いものがほとんどであったので，誤差と考え
ることが出来る．一方，time2 は図 3 から，
time1 の時と同様の結果が得られたが，図 4 
からほとんどのクエリについて，2 倍以上早
く結果を得ることが出来た．このことから，
並列化によって対象件数が増えても最低 2 
倍以上早く結果を得ることが出来ると考え
られる．type 12, type 21, type 22 に対する
実験についても，type 11 と同様の結果が得
られた． 
 これらの実験結果に基づいて，HealthCube
と呼ばれるアプリケーションソフトウェア
を作成した．HealthCubeは，GUIを完備し，
SQL に不慣れなユーザであっても，そのイン
ターフェースを介してクエリを作成でき，集
計結果を得ることができる．このソフトウェ
アは経済産業省プロジェクト情報大航海に
おける日本航空インターナショナル社の新
総合安全運航支援システムで活用された．ま
た，国内大手の広告代理店とライセンス契約
を結んだ． 
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