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PCPと言語表現を組み合わせた多変量データ分析支援システムの拡張
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あらまし 我々の先行研究では，多変量データを可視化し，その状態を SQLに類似した言語表現により保存・再現
可能なシステムを提案してきた．このシステムの特徴として，多変量データを平行座標プロット（PCP：Parallel

Coordinates Plot）を用いて可視化し，PCP上でデータに対してアドホックなクエリの実行が可能である．データ操
作の過程において，データ分析者はデータ操作や可視化の状態を SQLライクな言語表現により保存・再現すること
が可能である．これにより，解析過程における試行錯誤のプロセスを支援する．このシステムは主にデータ可視化部
とデータ操作部から構成される．我々はこのシステムを (PC)2DV （Parallel Coordinates Plot Commutative Data

Visualizer）と名付けた．本稿では，(PC)2DV の機能拡張を行う．１つ目に，データロード部を追加する．これは，
システムの外部にあるデータソースにODBC接続し，可視化対象のデータを取得する役割を持つ．２つ目に，SQLに
存在する GROUP BY句および集約演算の操作を追加する．可視化の対象であるデータは一般に粒度が細かく，デー
タ一件では意味をなさないことがある．そこで，特定の単位でデータをグループ化し分析を行うことは有用であると
考えられる．また，拡張機能を活用し有用な情報を得ることのできるデータ解析例を示し，本システムを用いたデー
タ分析が有用であることを示す．
キーワード 情報可視化，データ操作言語，多変量データ分析，平行座標プロット

1 は じ め に
近年，センサ技術の発達により大量のデータを容易に取得で
きるようになった．それと同時に，ストレージ技術の発達およ
び大容量化，低価格化により，取得した大量のデータの蓄積・保
存が可能になった．この一例として，スマートフォンやウェア
ラブルデバイスなどの普及により，日常生活をデータとして記
録する「ライフログ」を個人でも簡単に取得し蓄積することが
可能になった．これらのデータを利用し，様々な目的のために
分析を行うことが考えられる．しかしながら，取得したデータ
は一般に複数の属性からなるデータ，すなわち多変量データで
あり，かつデータ件数も膨大である．膨大な件数の多変量デー
タから有用な情報を抽出することは，一般には容易であるとは
言えない．そのため，多変量データの分析にはデータ可視化な
どを用いた分析者への技術的な支援が必要である．
多変量データを可視化する手法の一つとして，平行座標プ
ロット (PCP：Parallel Coordinates Plot) [1,2]がある．PCP

とは，多変量データの各属性をそれぞれ一つの軸として描き，
データ一件をその軸上の点を結んだ一本の線として表す手法で
ある．PCP の特徴として，一つのグラフでデータ全体を見る
ことや，データ全体のクラスタの偏りや属性間の相関を俯瞰的
に把握することが可能である．
ここで，PCP上では選択・結合・射影といった関係代数演算
のようなデータ操作をGUI上で表現することが可能である．こ

のことは，多変量データを n-項関係として捉えると有効なデー
タ操作であると考えられる．この特徴に注目し，我々の先行研究
では PCPを用いて多変量データを可視化し，その状態を保存・
再現することが可能な分析支援システムを提案してきた [3–5]．
このシステムは，主にデータ可視化部とデータ操作部から構成
される．我々は，この分析支援システムを (PC)2DV（Parallel

Coordinates Plot Commutative Data Visualizer）と名付けた．
(PC)2DV は，多変量データに対してアドホックなクエリ実行
が可能な，GUIを有するミドルウェアである．(PC)2DV では
PCPで可視化された多変量データに対し，PCP上で選択・射
影・結合といった基本的な関係代数演算によるデータ操作がア
ドホックなクエリとして実行可能である．分析者は，データ
操作をすることやその操作結果を任意の手法で可視化するこ
とによりデータ分析を進める．その過程において，分析者は
データ操作やデータ可視化の状態を，我々が定義した，SQLに
類似した言語表現である (PC)2L（Parallel Coordinates Plot

Commutative Language）の形式で保存することができる．ま
た，過去の状態に戻りたい場合は保存をした (PC)2L を 入力
することでその状態が再現され，そこから再び分析を行うこと
ができる．これにより，SQLを熟知する分析者に対して試行錯
誤を伴うデータ分析の支援が可能となった．
本研究では，より汎用的に多変量データ分析の支援をするた

めに，先行研究の (PC)2DV に２つの機能拡張を行う．１つ目
に，(PC)2DV にデータロード部を追加する．これは，システ
ムの外部にあるデータソースに ODBC接続をし，可視化およ



び分析対象のデータを取得する役割を持つ．これにより，デー
タソースの形式にかかわらず対象のデータを取得し，(PC)2DV

での分析をすることが容易になる．２つ目に，(PC)2L の文法
拡張として，SQLにおける GROUP BY句および集約演算の
操作を追加する．ここで可視化および分析対象としているデー
タは一般に粒度が細かく，データ一件のみでは意味をなさない
ことがある．そのため，特定の単位でデータをグループ化し，
各グループに対して代表値を求める操作は有用であると考えら
れる．
本稿では，拡張機能を活用し有用な情報を得ることのできる
データ解析例を示し，(PC)2DV を用いたデータ分析が有用で
あることを示す．

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 [1]．それ以降，PCP に関する様々な議論がなされている．
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 [2]：
（ 1） PCPの軸のレイアウトの評価
（ 2） PCPの乱雑さ（clutter）の削減方法の比較
（ 3） PCPの実用性の提示
（ 4） PCPと他のデータ分析手法との比較
上記のように，PCP の見せ方に関して議論がなされている
ものがほとんどであり，PCP の操作過程に着目した議論はさ
れていない．また，PCP の可視化と関係代数演算のような演
算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 [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 は関係代数演算における選択・射影・結合
が表現可能な可視化システムであるため，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をしながら 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，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を提案し
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が，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操作の意図を保存することは，複雑な
データ処理を支援するために重要なことであるといわれてい
る．さらに，分析結果データの操作過程や操作の意図を示すこ
とは，SQLのような関係代数演算をサポートする問合せ言語で
記述することが有効であるともいわれている．この点において，
(PC)2L を用いて，(PC)2DV のデータの操作過程の状態を保
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の閲覧履歴や操作履歴を保存し，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，PCPやヒートマップ，
散布図行列など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解析過程を可視化し，データ
解析の支援を行った [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解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解析の途中結
果を保存し，問合せ言語として一般的な SQLに親しみのある
データ解析者を支援する」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解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，インタラクティブにデータ

可視化を行う研究については多くの事例が見られる [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つつ，インタラクティブに 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．その一方で，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」ことを目的としており，これらの研究とは立場が
異なる．

3 (PC)2DV の概要と使用例
我々は，先行研究 [3–5]において多変量データの分析支援シ



SELECT 𝐴1, …, 𝐴𝑛,  
𝐵1, …, 𝐵𝑛,
𝑨𝒕𝒚𝒑𝒆(𝑨𝒊)

FROM 𝑅𝑎
INNER JOIN 𝑅𝑏

ON 𝐴𝑘 = 𝐵𝑙
WHERE 𝐴𝑥

BETWEEN 𝑜 AND 𝑝
VISUALIZE WITH

𝑇𝑦𝑝𝑒(𝐴𝑟𝑔𝑠)
GROUP BY 𝑨𝒋

COLOR BY 𝐵𝑦

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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𝒕𝒎[𝑨𝟏] 𝒕𝒎[𝑨𝟐] ⋯ 𝒕𝒎[𝑨𝒏]

Relation

Projection

Selection

interaction

Join

Coloring

Coordinating

Save

Re-

produce

(PC)2DV

complement
Aggregate

Axis

Data Load

Apply 本研究における
機能拡張

visualization

図 1 (PC)2DV の概要図

ステム（(PC)2DV ）を提案してきた．本章では，(PC)2DV の
概要を説明する．

3. 1 (PC)2DV の概要
(PC)2DV の概要図を図 1に示す．なお，本稿で行った機能
拡張の詳細は 4章で述べる．(PC)2DV では，(PC)2L という
SQLに類似した言語によりデータ操作を行った状態を保存・再
現することが可能である．このシステムでは，データ分析者が
以下のようなデータ操作手順によりデータ分析を行い，データ
分析者に対して支援を行うことを想定する．
（ 1） １つのリレーションを PCPにより可視化する．
（ 2） PCPを補完する形で，任意のグラフの描画を行う．
（ 3） 可視化結果をもとに，PCP 上でインタラクション

（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（2）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）から（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は該当する (PC)2L を入力し，
システム上にデータ解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．

3. 2 (PC)2DV の表示例
(PC)2DV の画面の例を図 2に示す．実装システムは，先行
研究 [3–5]と同様に，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．開発言語は，サーバサイドの処理に PHP，クライアント
側の処理に HTML，CSS，JavaScriptを使用した．
図 2のA：PCP Viewでは，指定したリレーションのデータを
可視化した PCPが表示される．ここでは先行研究 [3]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（Projection）の操作が可能である．PCPの各軸名を
クリックすることで，その属性を基準にした色分け（Coloring）
の操作が可能である．なお，色分けの色の順番は，指定した軸

A:PCP View

B:Graph View
C:Join&Projection Button

D:Table View&(PC)2L Interface

← Load Table Button

図 2 (PC)2DV の表示例

の属性値が数値の場合は昇順に「青，緑，黄，赤」がグラデー
ションとなるよう配色され，文字列の場合は固定色で配色され
る．PCPの各軸を左右にドラッグ&ドロップすることで軸の配
置を変更することができる．これにより軸配置（Coordinating）
の操作が可能である．
図 2中の B：Graph Viewでは，(PC)2L で指定したグラフ

が表示される．グラフ上には 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が表示される．
図 2の C：Join & Projection Buttonでは，横一行がリレー

ション一つに対応するトグルボタンが表示される．このボタン
では，先行研究 [3]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）の操作が利用可
能である．各行の最左部には，のリレーション名が表示された
ボタンが配置されている．これをクリックすることで，結合条
件を選択する画面が表示される．そこで指定した結合条件に応
じた結合（Join）の操作を実行することが可能である．なお，
既に Joinされているリレーション名が書かれたボタンを再度ク
リックすることで，Joinを解除することができる．リレーショ
ン名が書かれたボタンより右側には，リレーションの属性名が
書かれたボタンが配置されている．これをクリックすることで
その属性に対応した PCPの軸の表示/非表示を切り替えること
ができる．これにより射影（Projection）の操作が可能となる．
図 2 の D：Table View & (PC)2LInterface 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ユーザインターフェー
スを持つ．(PC)2DV のデータ可視化状態を表す (PC)2L の出
力や，テキストフィールドでの (PC)2L の入力と編集，テキス
トファイル形式での (PC)2L の出力が可能である．



4 (PC)2DV への機能拡張
本章では，3章で述べた (PC)2DV および　 (PC)2L に対し
て行った機能拡張について述べる．本稿における機能拡張は主
に以下の二点である．
（ 1） (PC)2DV におけるデータロード部の追加
（ 2） GROUP BY句および集約演算に対応した (PC)2L の
文法拡張

4. 1 機能拡張１：データロード部
3章で述べたこれまでの (PC)2DV は，主にデータ可視化部
とデータ操作部により構成されている．データ可視化部とは，
PCP やグラフといったデータを何らかの手法で可視化する部
分を指す．また，データ操作部とは，GUIや (PC)2L を用いて
データに対する選択，射影，結合などの演算により，可視化す
るデータを操作する部分を指す．
本稿ではこれらに加え，データロード部を (PC)2DV に追加
する．データロード部とは，(PC)2DV の外部のデータソース
にあるデータを取得する（ロードする）機能をもつ．ロードし
たデータは 1つのリレーションとして PCPにより可視化され
る．すなわち，データロード部は 3. 1節で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（Open DataBase Connectivity）による接続を行
う．ODBCを用いることで，データソースの形式が ODBC接
続が可能な形式であればデータの取得が可能となり，(PC)2DV

による分析の対象にすることができる．
実装システムでは，図 2 中の Load Table Button を押すこ
とで，接続に必要な情報を入力する画面が表示される（図 3）．
ここで必要な情報は以下のように記述する．
「＜ DSN String＞；[＜ table name＞；]＜ query＞」
（［］内は任意）
＜ DSN String＞は，DSN（Data Source Name）を用いた
データ接続のための文字列である．＜ table name＞は，ロード
したリレーションに任意のリレーション名を設定するための文
字列である．例えば＜ table name＞に「tablename=Table1」
と記述することでロードしたリレーションのリレーション名
を Table1に設定することができる．リレーション名の指定が
ない場合，リレーション名はそのデータをロードした順に R1，
R2，...となる．＜ query＞は，接続したデータソースに対す
る問合せのための SQL文である．＜ DSN String＞で指定し
たデータソースに対して＜ query＞に記述した SQL文の問合
せ結果が，＜ table name＞で指定した名前をリレーション名
とする 1つのリレーションとして取得され，PCPにより可視
化される．
なお，図 3で分析者が入力する文字列は (PC)2L ではない．
そのうえ，データを (PC)2DV にロードする操作はデータ操作
を始まる前に行われるため，試行錯誤の段階に含まれない．こ
れらのことから，データをロードする段階で入力する文字列は
(PC)2DV における (PC)2L によるデータ操作の保存・再現の

図 3 ODBC 接続に必要な情報を入力する画面

対象外とした．

4. 2 機能拡張２：GROUP BY句および集約演算
3章で述べたこれまでの (PC)2DV は，選択・結合・射影と

いった関係代数演算のようなデータ操作が PCP上で表現可能
であることに着目してきた．このことは，多変量データを n-項
関係として捉えると有効なデータ操作であると考えられる．
一方で，(PC)2DV では可視化や分析対象としてライフログ

等の大量の多変量データを扱うことが想定される．このような
データは一般に粒度が細かく，データ一件のみでは意味をなさ
ないということがある．そのような細かいデータを特定の単
位でグループ化し，集約することで，データ分析に活用するこ
とができると考えられる．そのため，特定の単位でデータをグ
ループ化し，各グループに対して代表値を求める操作は有用で
あると考えられる．
以上のことから，(PC)2L に対する文法拡張を行った．この

拡張によって，SQLにおける GROUP BY句および集約演算
を (PC)2DV および (PC)2L 上で表現し，新たにGROUP BY

句および集約演算を用いたデータ操作を可能とする．
以下では，GROUP BY句および集約演算を表現し保存する

ために (PC)2L に行った文法の拡張について述べる．この文法
拡張は主に以下の二点である．

• 受理可能な集約演算の定義
• GROUP BY句の追加
本稿では，(PC)2L において集約演算の追加を行った．現在

(PC)2DV 上で分析者が利用可能な集約演算は以下のとおりで
ある．なお，これら以外の集約演算については今後の課題と
する．

• 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）
これらの集約演算は，SQLのように (PC)2L の SELECT句



表 1 リレーション Temperature の属性
属性名 説明
Year 年
Month 月
Day 日

Max Temperature 最高気温（◦C）
Min Temperature 最低気温（◦C）

に 「＜集約演算名＞ (＜ axis＞)」と記述することで利用可能
である．なお，＜ axis ＞は集約演算を行う対象の属性名であ
る．集約演算の結果を表す軸は，SELECT 句に列挙した順に
PCP上に表示される．例えば，SUM(Ai)と記述すれば，属性
Ai の値の合計が求められ，SUM(Ai)を表す軸が PCPに追加
され表示される．
また，(PC)2L において GROUP BY句の追加を行った．こ
れにより，指定した属性の値を基準にデータをグループ化し，
グループごとに集約演算を適用することができる．データをグ
ループ化する操作は，SQLのように (PC)2L の GROUP BY

句に基準となる属性名を記述することで利用可能である．例え
ば，「GROUP BY Ai」と記述することで Ai の属性値ごとに
データがグループ化される．その状態からさらに SELECT句
に MAX(Aj)と記述することで，Ai の属性値で分かれた各グ
ループに対して属性Aj の最大値が求められ，軸が追加される形
で PCPに描画される．また，GROUP BY句には複数の属性
が指定可能である．例えば，GROUP BY句に A1, A2, · · · , An

と記述することで，A1, A2, · · · , An の属性値がすべて一致する
データごとにグループ化される．

5 (PC)2DV を用いたデータ解析例
本章では，(PC)2DV を用いたデータ解析例を示す．解析例
１では，4章で述べた拡張機能を活用した簡単なデータ解析例
を示す．解析例２では，(PC)2DV を用いた分析により有用な
知見を得ることができるデータ解析例を示す．

5. 1 データ解析例１：気象データの解析例
日本の各官庁は近年，日本の経済や産業，気象などに関する
様々なデータを，だれでも取得可能なオープンデータとして公
開している．その一例として，気象庁が地域ごとの気温や降水
量，最大風速などの気象データを公開していることが挙げられ
る 1．解析例１では，解析対象のデータとして気象庁から取得
した日ごとの最高気温と最低気温のデータを利用する．本節で
扱うリレーション Temperature を表 1 に示す．これは神奈川
県横浜市における日ごとの最高気温と最低気温のデータであ
る．対象期間は 2015年 1月 1日から 2021年 12月 31日までで
あり，データ件数は 2557件である．このデータは，Microsoft

Accessを用いて一つのテーブルに格納されている．すなわち，
(PC)2DV の外部に存在するデータである．

1：https://www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/index.php（参照：2022-
01-06）

＜DSN String＞＜table name＞＜query＞

図 4 解析例 1：データロード時に必要な情報を入力

年 月 最高
気温

最低
気温

日

(PC)2L
SELECT 

[Temperature].[Year],
[Temperature].[Month],
[Temperature].[Day],
[Temperature].[Max_Temperature],
[Temperature].[Min_Temperature]

FROM [Temperature]
COLOR BY [Temperature].[Year]

図 5 解析例１：ロードしたリレーションを PCP で表示

まず，リレーション Temperature を (PC)2DV にロードす
る．このとき，4. 1節で述べたデータロード部を用いる．Load

Table Buttonをクリックし，図 3の画面に必要な情報を記述す
る．その様子を図 4に示す．文字列の各部分は 4. 1節で示した
記法の各部分に対応している．ここでは，指定したファイルパス
にある accdbファイルに接続し，そのファイルの Temperature

テーブルをリレーション Temperatureとして取得している．こ
の記述によりデータを取得し，データが PCPとして図 5のよ
うに表示される．なお，PCPの線の色は［Year］（年）を基準
として色分け（Coloring）がされている．
図 5を見ると，PCPでは線の数が多いと描画が複雑になる

ことがわかる．この状態で，各年ごとの最高気温と最低気温を
PCP上で確認することは困難であるといえる．
また，各月ごとの最高気温と最低気温を確認するために

［Month］（月）を基準として色分けを行った様子を図 6 に示
す．図 5 と比較すると，［Max Temperature］（最高気温）や
［Min Temperature］（最低気温）の軸まわりにグラデーション
が現れたようにも見えるが，この状態で何らかの情報を見出す
ことは依然として困難である．
ここで，各年，各月ごとにデータをグループ化し，グループ

ごとに最高気温と最低気温の平均値を表示する．この操作に
より，複雑な PCPの線がグループごとに集約される．すなわ



年 月 最高
気温

最低
気温

日

(PC)2L
SELECT 

[Temperature].[Year],
[Temperature].[Month],
[Temperature].[Day],
[Temperature].[Max_Temperature],
[Temperature].[Min_Temperature]

FROM [Temperature]
COLOR BY [Temperature].[Month]

図 6 解析例１：PCP を［Month］で色分け

年 月 最高
気温

最低
気温

日

(PC)2L
SELECT 

[Temperature].[Year],
[Temperature].[Month],
[Temperature].[Day],
[Temperature].[Max_Temperature],
[Temperature].[Min_Temperature],

各年，各月ごとの
最高気温の平均

各年，各月ごとの
最低気温の平均

AVG(Temperature.Max_Temperature) BETWEEN 0 AND 35,
AVG(Temperature.Min_Temperature) BETWEEN 0 AND 35

FROM [Temperature]
GROUP BY [Temperature].[Year],[Temperature].[Month]
COLOR BY [Temperature].[Month]

図 7 解析例１：各年，各月ごとの集約演算結果を PCP に表示

ち，線がまとめられて表示されるため，理解が容易になること
が期待される．このとき，4. 2節で述べた GROUP BY句およ
び集約演算を用いる．その結果を図 7に示す．各年，各月ごと
の最高気温の平均値［AVG(Temperature.Max Temperature)］
と最低気温の平均値［AVG(Temperature.Min Temperature)］
が軸として追加され，PCP 上に表示された．なお，集約演
算の結果を表す二軸は軸の表示範囲を BETWEEN 句により
0 から 35 の範囲となるように統一した．これにより，最高
気温と最低気温の大小関係を直感的に把握することが可能
となる．図中の［AVG(Temperature.Max Temperature)］や
［AVG(Temperature.Min Temperature)］に着目すると，線の
色に関して軸の下部から上部への青→緑→黄という遷移と，軸
の上部から下部への黄→橙→赤という遷移があることがわかる．
これは，月ごとに色分けされた PCPにおいて，1月から 9月
あたりへかけて気温が上がることと 9月から 12月あたりへか
かて気温が下がることを示している．すなわち，月ごとに寒暖
差があり，推移していくという一般的な知識が情報として可視
化された．
本解析例では，外部のデータソースに存在するデータをロー
ドし，可視化した PCPに対し適切にグループ化し集約演算を
行った．このことにより，単にデータを表示しただけの乱雑な
状態の PCPから，拡張機能を用いて情報を可視化することが
できたといえる．

表 2 リレーション Solar Generate の属性
属性名 説明
Year 年
Month 月
Day 日

Type
データの種類（predict（予測発電量）
または measured（実測電力量））

DailyGenerate 一日の予測または実測発電量の合計（kWh）
ME 一日の予測発電量に対する実測発電量の平均誤差

RSME 一日の予測発電量と実測発電量の平均二乗誤差
CloudShape その日最も通報された雲の種類
CloudCover CloudShape の雲の，その日の雲量の平均

5. 2 データ解析例２：太陽光発電電力量データの解析例
太陽光発電とは，光エネルギーである太陽光から電気エネル

ギーを作り出す発電方式である．再生可能エネルギーの一種に
分類されており，地球温暖化の原因となる温室効果ガスを発電
時に排出しない発電方式として着目されている．
ここで，太陽光発電の発電電力量を考える．ある一日におい

て，日射量や天気予報などを参考に前日にあらかじめ導出した
予測の発電電力量（以下，予測電力量）と，当日に取得できる
実測の発電電力量（以下，実測電力量）があるとする．このと
き，予測電力量と実測電力量に差が生じる場合がある．この原
因の一つとして，雲の影響による発電電力量の増減があると推
測される．例えば，小さな雲が一時的に太陽光パネルを遮るこ
とで発電電力量が減少し，大きな雲の切れ間から太陽光が太陽
光パネルに差し込むことで発電電力量が増加すると考えられる．
この推測をデータ解析により示すことを解析例２の目的とする．
すなわち，どのような雲が太陽光発電の予測の誤差に対してど
のような影響をもたらすのか，ということを (PC)2DV を用い
たデータ解析により明らかにする．
本節で扱うリレーション Solar Generate を表 2 に示す．こ

れはある建物一棟における太陽光発電の日ごとの予測発電量と
実測発電量，その日の代表的な雲の種類とその雲量を表すデー
タである．対象日は 2020年 1月 1日から 2020年 12月 31日
までの平日であり，データ件数は欠損日を除き 240日の日ごと
の予測発電量と実測発電量で合計 480 件である．なお，雲の
情報については航空気象情報である定時飛行場実況気象通報式
（METAR）を用いる．航空気象情報とは航空機の運航のため
に用いられる気象情報であり，各空港ごとに定められた時刻に
METARとして観測結果が通報される．雲の種類は同時刻に最
大三種類通報され，それぞれの雲量が 1～8の整数で通報され
る．その日最も通報された雲をその日の代表の雲とし，その雲
量の平均をデータとして保存した．
まず，解析例１と同様に，リレーション Solar Generate を

(PC)2DV にロードする．図 8 に示した記述により取得した
データが PCPとして表示された（図 9）．
次に，予測発電量と実測発電量の差が大きい日に着目するた

め，［ME］（平均誤差）でデータを選択することを考える．ここ
での［ME］は予測発電量に対する実測発電量の平均誤差であ



＜DSN String＞＜table name＞＜query＞

図 8 解析例２：データロード部に必要な情報を入力

年 月 データの
種類

一日の発電
量の合計

日

(PC)2L
SELECT 

[Solar_Generate].[Year],
[Solar_Generate].[Month],
[Solar_Generate].[Day],
[Solar_Generate].[Type],
[Solar_Generate].[DailyGenerate],
[Solar_Generate].[ME],

平均二乗
誤差

雲の
種類

[Solar_Generate].[RMSE],
[Solar_Generate].[CloudShape],
[Solar_Generate].[CloudCover]

FROM [Solar_Generate]
COLOR BY [Solar_Generate].[Year]    

平均
誤差

雲量

図 9 解析例２：ロードしたリレーションを PCP で表示

る．そのため，値が正であることは予測発電量が実測発電量よ
り大きいことを表し，値が負であることは予測発電量が実測発
電量より小さいことを表す．［ME］が 100以上または-100以下
であるデータのみを［Type］（データの種類）で色分けをし表
示した様子を図 10に示す．［DailyGenerate］（一日の予測また
は実測発電量の合計）の軸を見ると，確かに予測発電量（図中
赤線）に対して実測発電量（図中青線）が大きく外れる場合が
あることがわかる．また，［CloudShape］（雲の種類）に着目す
ると，選択されたデータが存在する雲の種類とそうでない雲の
種類があることがわかる．すなわち，平均誤差が大きいデータ
が存在する雲の種類とそうでない雲の種類があることがわかる．
ここで，雲の種類ごとの太陽光発電への影響の違いを分析す
るために，雲の種類ごとに平均誤差の平均値を求めることを考え
る．［ME］に対する選択を解除し，集約演算およびGROUP BY

句を用いて雲の種類ごとに平均誤差の平均値を求め，［Cloud-

Shape］で色分けをした様子を図 11に示す．この図から，雲の
種類によって平均誤差の平均値が異なり，雲の種類ごとに太陽
光発電の発電電力量予測への影響が異なることが推測される．
雲の種類ごとの平均誤差の平均値を求めたデータに対して，
さらに［CloudShape］でデータを選択し，雲の種類ごとに予
測誤差の傾向について分析を行う．ここでは，図 10における
選択したデータが存在する雲のうち，青空に浮かぶ塊状の白い

年 月 データの
種類

一日の発電
量の合計

日

(PC)2L
SELECT 

[Solar_Generate].[Year],
[Solar_Generate].[Month],
[Solar_Generate].[Day],
[Solar_Generate].[Type],
[Solar_Generate].[DailyGenerate],
[Solar_Generate].[ME],
[Solar_Generate].[RMSE],

[Solar_Generate].[CloudShape],

平均二乗
誤差

雲の
種類

[Solar_Generate].[CloudCover]
FROM [Solar_Generate]

WHERE
([Solar_Generate].[ME] BETWEEN 100 AND 254

OR
[Solar_Generate].[ME] BETWEEN -234 AND -100)

COLOR BY [Solar_Generate].[Type]

平均
誤差

雲量

■：predict（予測）
■：measured（実測）

図 10 解析例２：［ME］の値でデータを選択

年 月 データの
種類

一日の発電
量の合計

日

(PC)2L
SELECT 

[Solar_Generate].[Year],
[Solar_Generate].[Month],
[Solar_Generate].[Day],
[Solar_Generate].[Type],
[Solar_Generate].[DailyGenerate],
[Solar_Generate].[ME],
AVG(Solar_Generate.ME),

[Solar_Generate].[RMSE],

平均二乗
誤差

雲の
種類

[Solar_Generate].[CloudShape],
[Solar_Generate].[CloudCover]

FROM [Solar_Generate]
GROUP BY [Solar_Generate].[CloudShape]
COLOR BY [Solar_Generate].[CloudShape]

平均
誤差

雲量

雲の種類ごとの
平均誤差の
平均値

■：積雲
■：層積雲

図 11 解析例２：雲の種類ごとの平均誤差の平均値を表示

雲である積雲と曇りの日に空に見られる灰色の雲である層積雲
という異なる 2種類の雲について，それぞれ分析を行う．
［CloudShape］で「積雲」を選択した様子を図 12に，「層積
雲」を選択した様子を図 13に示す．図 12の［ME］に着目す
ると，積雲が出ているときのデータの平均誤差は正負方向に幅
広く存在していることがわかる．このことから，積雲は太陽光
発電の実測発電量が予測発電量に対して大小の両方向に幅広く
影響を及ぼすことがあるといえる．すなわち，積雲が出る場合
の太陽光発電の発電電力量の予測は容易ではないということが
わかる．一方で図 13の［ME］に着目すると，層積雲が出てい
るときのデータの平均誤差は-70から 200程度の間にデータが
存在し，その中でも正の値が比較的多いことがわかる．平均誤
差の平均値が 50付近であることも踏まえると，層積雲は太陽
光発電の実測発電量が予測発電量に対して小さくなるように影
響を及ぼす傾向にあるといえる．すなわち，層積雲が出る場合
は太陽光発電の発電電力量が予測よりも少なくなることを想定
して予測値を修正することで，予測誤差が減少することが期待
される．
以上より，太陽光発電の発電電力量に影響を及ぼす，異なる

二種類の雲について，それぞれで異なる傾向で影響を与える，
という知見を分析により得ることができた．



年 月 データの
種類

一日の発電
量の合計

日

(PC)2L
SELECT 

[Solar_Generate].[Year],
[Solar_Generate].[Month],
[Solar_Generate].[Day],
[Solar_Generate].[Type],
[Solar_Generate].[DailyGenerate],
[Solar_Generate].[ME],
AVG(Solar_Generate.ME),
[Solar_Generate].[RMSE],

平均二乗
誤差

雲の
種類

[Solar_Generate].[CloudShape],
[Solar_Generate].[CloudCover]

FROM [Solar_Generate]
WHERE( [Solar_Generate].[CloudShape] BETWEEN 1 AND 20 )
GROUP BY [Solar_Generate].[CloudShape]
COLOR BY [Solar_Generate].[CloudShape]

平均
誤差

雲量

雲の種類ごとの
平均誤差の
平均値

図 12 解析例２：［CloudShape］で「積雲」を選択

年 月 データの
種類

一日の発電
量の合計

日

(PC)2L
SELECT 

[Solar_Generate].[Year],
[Solar_Generate].[Month],
[Solar_Generate].[Day],
[Solar_Generate].[Type],
[Solar_Generate].[DailyGenerate],
[Solar_Generate].[ME],
AVG(Solar_Generate.ME),
[Solar_Generate].[RMSE],

平均二乗
誤差

雲の
種類

[Solar_Generate].[CloudShape],
[Solar_Generate].[CloudCover]

FROM [Solar_Generate]
WHERE ( [Solar_Generate].[CloudShape] BETWEEN 146 AND 165)
GROUP BY [Solar_Generate].[CloudShape]
COLOR BY [Solar_Generate].[CloudShape]

平均
誤差

雲量

雲の種類ごとの
平均誤差の
平均値

図 13 解析例２：［CloudShape］で「層積雲」を選択

6 まとめと今後の課題
本研究では，多変量データを PCPを用いて可視化し，その
状態を (PC)2L により保存・再現可能な，多変量データ分析支
援システムである (PC)2DV に機能拡張を行った．また，拡張
機能を活用することで情報を得ることのできるデータ解析例を
示し，(PC)2DV を用いたデータ分析および機能拡張が有用で
あることを示した．
今後の課題として，(PC)2DV 上でデータの更新，挿入，削
除のような操作を実行可能する，といったさらなる拡張により，
データ分析支援の範囲を拡大していくことが挙げられる．また，
取得元が異なる複数のデータを (PC)2DV を用いて組み合わせ
たデータ分析を行い，有用な知見を示すことが挙げられる．こ
のことにより，(PC)2DV により多様なデータ分析を行うこと
が可能であることを示していく．
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
の支援による．
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