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１．はじめに

コンピューター科学の目ざましい進歩とともに，近年
の統計学は大きく発展し，また「計算機統計学（Compu-
tational Statistics）」と呼ばれる新しい学問領域を生み
出すほどに変貌を遂げてきた。この領域では，統計学と
コンピューターの結びつきがとくに重要であるが，両者
の架け橋の役目を果たしているのが統計ソフトウェアで
ある。統計ソフトウェアの備えるべき性質や機能及びそ
の構成要素に対する認識は，その時代のコンピューター
科学の動向によって大きく変化するため，統計ソフト
ウェアの指向，ひいては統計学の進展の方向もコン
ピューター科学の動向に大きく左右されることとなっ
た。
利用者が諸種の統計的方法を駆使してデータ解析を容

易に実行できるように，扱いやすいGUI（Graphical
User Interface）環境が提供される一方で，ディスプレ
イ上で直接操作とそれに呼応した瞬時のグラフィカル表
示の変化・フィードバックを積極的にデータ解析に利用
し，それを動的なグラフィカル解析法として位置づけよ
うとする研究が進められている（Cleveland & McGill，

１９８８［１］を参照）。「動的要素」を加味したこの表現法は
一般に「動的グラフィクス」と呼称されている。動的グ
ラフィクスを実現するための統計ソフトウェアとしてい
くつかのシステムが提案されている（Fisherkeller et
al．１９７４［２］；McDonald，１９８２［３］，Donoho et al．１９８５［４］；
Stuetzle，１９８７［５］；Becker et al．１９８８［６］；Held et al．
１９８９［７］；SAS Institute，１９９０［８］；Best ＆ Morganstein，
１９９１［９］）が，その実現には特殊な資源と表現法が必要
とされてきたことから，現状では依然として「特殊なソ
フトウェア」という感が利用者に強く残っている。しか
し，急激なハードウェアの進歩や低価格化とさらにそれ
を利用するためのソフトウェア環境（OS：Operating
Systemを含む）の進歩を考え合わせると，動的な特性
を利用した統計的接近法は今後の統計ソフトウェアの標
準となることが予想される。

２．動的グラフィクスの機能とソフトウェア

Fisherkeller et al．（１９７４）［２］の PRIM―９には，射影
（Projection），回転（Rotation），孤別化（Isolation），
隠蔽（Masking）の４種の基本操作が組み込まれている
（因みに，PRIM―９の“PRIM”の名称は４種の基本操
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作の頭文字をとったものである）。PRIM―９に組み込ま
れた動的グラフィクスの考え方，及び４種の基本操作は
その後の統計ソフトウェアの基礎をなしている。最近の
動的グラフィクス・ソフトウェアでは PRIM―９のもつ機
能を包含して，同定，削除，連結，ジッタリング，ブ
ラッシング，回転，アニメーション，スケーリング，パ
ラメータ・コントロールといった機能が付加されてい
る。動的グラフィクスのもつ基本的な機能を表１に示
す。なお，機能の詳細については，Becker, Cleveland
& Wilks（１９８７）［１０］を参照されたい。
動的グラフィクスの動的機能を操作するためには，利

用者とシステムの間で対話のできるシステム環境が必要
とされる。現在の動的グラフィクスにはGUI が採用さ
れており，利用者はマウスやタッチパッドを使うことに
よってアイコンやメニューを容易に選択・操作できる。

パソコン用の動的グラフィクスに注目すると，多くのソ
フトウェアがGUIの完成度の高さからApple Computer
社のMacintosh 上で開発されているようである。例え
ば，MacSpin（Donoho et al. , １９８５［４］），JMP（Held et
al. ,１９８９［７］），Data Desk，StatViewⅡ，SuperANOVA，
Exstatix，Fastatなどのソフトウェアが提供されており，
基本的な動的機能とMacintosh 独自の統一された操作
法が用意されている（Best ＆ Morganstein，１９９１［９］）。
メインフレーム，ワークステーション，パソコンの各

プラットフォームで動作する代表的に動的グラフィクス
専用のソフトウェアを表２に示す。

表１．動的グラフィクスの機能
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３．動的グラフィクスの有用性と課題

ここでは，著者らが試作を試みるシステムを通して，
動的グラフィクスの有用性と課題をまずデータ解析過程
への適用という側面から考察し，次に動的グラフィク
ス・ソフトウェアを開発する際の課題について言及す
る。
動的グラフィクスは様々な長所を有していることが多

くの論文・成書を通して紹介されている（例えば，
Cleveland & McGill，１９８８［１］）。ここでは，統計的デー
タ解析，とくに回帰解析の実践に応用の効く動的グラ
フィクス・ソフトウェアを意図して，動的グラフィクス
における複数のグラフ表示（view）間における多重リ
ンクについて検討する。
試作システムでは，散布図行列（Becker & Cleve-

land，１９８５［１１］，１９８７［１２］を参照）の対角セルに卑近なデー
タ省察用グラフィクス，例えばヒストグラム，ボック
ス・プロット，確率プロッタなどが選択でき，それらの
グラフィクスは他の非対角セルの散布図と連動する。し
たがって，動的機能を併用することによって，散布図行
列上で外れ値やデータの分布形状を瞬時に視察すること
ができる。また，散布図行列で表示される変数の一つが
応答変数である場合には，その応答変数と他の変数の組
み合わせに該当するセルの散布図上に回帰直線や平滑化
プロットを任意に表示できる。したがって，一つのグラ
フィクス上で説明変数間の相関を調べることができると
同時に，各説明変数と応答変数の回帰関係や各説明変数
に対する応答変数の傾向までも瞬時に視察することがで

きる。回帰診断において，回帰モデルの背後にある仮定
を点検したい場合には，規準化残差プロットの視察に
よって大きな誤差をもつ観測値を調べることができる。
それと同時に，同定機能を用いることで個々の残差が回
帰直線を示した散布図のどの観測値に対応しているのか
を調べることができる。残差プロットの視察によって外
れ値が発見された場合には，削除機能を用いてその観測
値を簡単に削除することができ，観測値が削除されると
瞬時に回帰直線は削除後のデータにあてはめ直される。
このような解析過程は従来の統計ソフトウェアを利用し
た回帰診断に比して非常に短時間で実行できるため，動
的グラフィクスを用いることでデータにあてはまりのよ
い回帰直線を素早く簡単に探索することができる。さら
に，複数の view間の多重リンクの機能の実現例として
散布図行列上の多重リンクを作成し，より柔軟な点の認
識を可能とする。
動的グラフィクスは統計的データ解析の実践に容易に

適用でき，しかも有用であるが，いくつかの問題点が存
在する。まず，動的グラフィクスの特徴としては，静的
グラフィクスの点の認識面での利用とグラフ表示のター
ンオーバーの短縮化の２点しか十分に利用できていな
い。多重リンクの場合も同様である。もちろんこのこと
によるメリットは単に静的グラフィクスの強化以上の相
乗効果を生み出しており，利用者インターフェイスの向
上という側面からは成功しているが，グラフィクスを利
用する側面からは grand tour（Asimov，１９８５［１３］）のよ
うに点の移動や画面変化といった動的グラフィクスの特
徴を積極的に利用しているとは言えない。
次に，多重リンクの表示は１リンクで認識された点の

表２．動的グラフィクス専用ソフトウェア
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集合のなかで他リンクで認識された点がどのような構造
を持つかを点全体の配置のなかでとらえようと試みたも
のである。しかし，実際には動的な表示のなかでは，こ
のことは必ずしも成功していない。つまり，高輝度され
た点の和集合としての認識が強調されすぎている。この
ことは，動的グラフィクス，すなわち時間とともに変化
するグラフィクスについて，人がどのようにグラフィク
スを認知するかについての検討の重要性を示唆してい
る。動的グラフィクスにおいても，Tufte（１９８３）［１４］や
Tukey（１９９０）［１５］らが静的グラフィクスにおいて行った
ような表示と認識に関する議論が必要であろう。
一般に，現在比較的容易に入手可能な動的グラフィク

スは，単に静的グラフィクスの強化として捉えられ，
データ解析のための真の新しいツールとして確立され
ず，実地のデータ解析の場でもそれほど適用されていな
いようである。とくに，日本では統計分野における動的
グラフィクスの研究・開発がそれほど活発でなく，日本
製統計ソフトウェアに動的グラフィクスと呼べるものは
殆どないのが現状である。また，現状では本格的に動的
グラフィクスを利用するためには，コンピューターと統
計学に関する知識が必要とされ，利用者はコンピュー
ターの構造とソフトウェアに実行させる統計的方法の両
方を理解していなければならない。動的グラフィクスの
機能は表現方法が高度で複雑になればなるほど，要求さ
れる統計学的知識とコンピューターに関する技術も高度
になってくるのは事実であるが，本来，統計的データ解
析にかかわる利用者は動的グラフィクスの見方やその統
計的な解釈・意義に集中すべきであり，解析プロセスの
途中でその操作のために思考が妨げられないようにシス
テムは構成されるべきである。その観点から，本試作シ
ステムの教育現場へのツール適用を考え，データ解析や
統計教育に利用できるか否かを検証することを計画して
いる。動的グラフィクスは，データを俯瞰して客観的に
観察でき，かつ，データの傾向やデータに潜む要因を直
観的に把握しやすいため，教育現場においてデータ解析
プロセスや統計教育が効率的・効果的に実施できると考
える。

４．結びに代えて

本報告では，現状での動的グラフィクスの機能を整理
し，その有用性と問題点を考察した。ここでは，動的グ
ラフィクスをデータ解析に適用することで，従来の静的
なグラフィクスでは得ることのできない隠れた情報を容
易に描出することができることを示唆すると共に，動的

グラフィクスを実際のデータ解析の現場に適用させる際
のいくつかの問題点を提示した。
動的グラフィクスの現状を踏まえると，より利用者志

向のインターフェイスを備えた動的グラフィクスの登場
が期待される。例えば，Becker et al．（１９８８）［６］や Carr
& Nicholson（１９８８）［１６］では，３次元散布図の立体視つ
まり仮想現実（Virtual Reality：VR）をデータ解析に
積極的に利用しようとする研究も報告されている。ま
た，Nummi et al．（１９８９）［１７］では，動的グラフィクスを
データ解析用ツールとしてだけでなく，統計教育用ツー
ルとして利用しようとする研究が報告されている。本研
究においても教育現場への適用を計画しており，今後は
統計教育の研究領域での発展も期待できる。
今後の動的グラフィクスが「健全に」発展していくた

めには，コンピューター科学，統計的データ解析とくに
グラフィカル表現法，認知心理学，統計教育といった諸
種の研究領域の動向と問題を十分に把握したうえで，動
的グラフィクス手法を開発していくことが必要であろ
う。また同時に，早急に広範な利用者を獲得できるよう
に，動的グラフィクスに関する基盤を整備することが非
常に重要である。このことにより，提案された手法の
種々の角度からの検討や動的グラフィクス特有の見方や
解釈を普及させることが可能となる。
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