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あらまし 我々の先行研究では，PCP（Parallel Coordinates Plot）により多変量データを可視化し，その状態を SQL

ライクな独自の言語表現で保存・再現可能なシステムを提案してきた．しかし, 初めに提案した (PC)2DVではデータ
件数によって処理時間と描画時間が増大する問題があった．次に提案した PCPASQL + DVではこれらの問題を解決
したが，GUI操作が不可能であった．そこで本研究では PCPASQL + DVを基盤とし，SQLを拡張した情報可視化
言語とGUIの間に可換性を持つ (PC)2DVV2（Parallel Co ordinates Plot Commutative Data Visualizer Version 2）
を提案する．情報可視化言語として定義を行った (PC)2LV2の文法に対応した GUIを設計し，GUI操作の状態を言
語表現として保存・再現可能とした．本稿では，本システムを用いたライフログ分析例を挙げ，有効性を示す．また，
先行研究とのパフォーマンス比較を行い，ビッグデータ分析が可能であることを示す．
キーワード 情報可視化，ユーザ支援，データ分析，平行座標プロット

1 は じ め に
近年，センサ技術の発展や各省庁等による様々なデータの公
開により，実世界の状況がデータとして取得可能になった．ま
た，ストレージの大容量化，低価格化によって取得したデータ
の全てを蓄積・保存することが可能になった．これにより，人々
の日常的な生活や活動を記録した「ライフログ」をデータとし
て容易に取得し，利用できるようになった．ライフログには個
人ごと場所ごとの特徴が含まれており，そのようなデータ固有
の知見を示すことは，個々の事例においても社会全体において
も有用である．また，今後の社会では，様々なソースから多様
なデータが取得できるようになると考えられ，日々のデータを
蓄積するライフログは膨大かつ多様な多変量データとなる．こ
のような，出処や形式，粒度，種類が異なるデータを結合して
分析を行うことは重要である．以上のことから，関係データ
ベース（RDB：Relational Database）および SQL を用いた分
析が有効であるといえる．しかし，SQL による RDB の操作
結果は表形式であり，その形式のまま知見を得ることは容易で
はない．また，大量のデータから有用な知見を得るためには，
操作を繰り返し行う必要がある．そのため，データを可視化し
ながら，試行錯誤を伴う分析をすることが必要であると考えら
れる．
そこで，我々の先行研究 [1–4]では，平行座標プロット（PCP：

Parallel Coordinates Plot）[5,6]を用いたデータ可視化システ
ムを提案してきた．PCP ではデータの属性を平行な軸に割り
当て，軸を結ぶ折れ線 1本でデータ 1件を表す．PCP でデー
タ全件を可視化することにより，大まかな属性間の相関やクラ
スタ，外れ値を容易に把握することができる．

PCP で可視化するデータは表形式であるため，PCP 上で
SQL と同等の表に対する操作が可能である．この特徴に注
目し，我々は複数の属性からなるデータを PCP により可視
化し，その状態を SQL ライクな言語表現により保存・再現
することが可能なシステム (PC)2DV （Parallel Coordinates

Plot Commutative Data Visualizer）を提案してきた [1–3]．
(PC)2DV は GUI上での選択・射影・結合といったリレーショ
ナル代数演算によるデータ操作が可能である．また，分析の
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，
SQL ライクな独自の言語表現 (PC)2L（Parallel Coordinates

Plot Commutative Language）により 保存・再現することが
可能である．
しかし，(PC)2DV では件数が膨大なデータを扱う場合，デー

タの処理時間と描画時間が長いという 2つの問題があった．そ
の原因として，(PC)2Lではデータを取得するための SQL部分
と，取得したデータの PCP表示方法を記述する可視化部分が
混在していたことが挙げられる．(PC)2DVは最初にデータを全
て取得し，SQL に該当する部分をクライアントのフロントエン
ドで独自に処理を行っていたため，データ処理が最適化されて
おらず，時間がかかっていた．また，PCPの線の描画に，描画
ライブラリである D3.js が用いられていたが，D3.js では CPU

で線の描画を行うため，GPU を活用できていなかった．その
ため，PCPの描画時間が長くなっていた．そこで先行研究 [4]

では，これらの問題を解決した新たなデータ可視化ツールであ
る PCPASQL +DV（Parallel Coordinates Plot Augmented

SQL + Data Visualizer）を提案した．PCPASQL +DVでは
2つの改善を行った．1つ目として，新たに情報可視化言語であ
る PCPASQL（Parallel Coordinates Plot Augmented SQL）
を定義した．PCPASQLでは，SQL部分と可視化部分を分離
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し，SQL部分は DBMSに処理させることで処理速度を向上さ
せた．2つ目の改善として，実装に OpenGLを使用したことが
あげられる．それにより， PCPASQL +DV では， OpenGL

による GPUアクセラレーションを用いることで描画速度を向
上させた．
PCPASQL +DVはこれらの改善に注力したため，(PC)2DV

では可能であった GUI 上での操作が実装されておらず，
PCPASQLのクエリ文入力でのみ操作が可能であった．そのた
め，表示された PCPを用いた直観的な操作ができず，試行錯誤
を伴う分析には適していないと考えられる．そこで，本研究では
PCPASQL +DVを基盤とし，GUIによる PCPの操作を追加
した (PC)2DVV2（Parallel Coordinates Plot Commutative

Data Visualizer Version 2）を提案する．(PC)2DVV2は，GUI

上で直感的な操作を可能とし，操作結果を独自の情報可視化言語
である (PC)2LV2（Parallel Coordinates Plot Commutative

Language Version 2）で保存・再現ができるデータ分析支援
ツールである．GUIの操作手順はリレーショナル代数を参考に
設計し，基本演算に対応したものとする．これにより，GUIに
よる操作で RDBに対する操作を広範でカバーすることが可能
になり，SQLを拡張した言語である (PC)2LV2で操作過程を
表現できるようになる．また，ライフログデータ分析の例とし
て，建物の需要電力データの分析を行う．これにより， 試行錯
誤を伴うライフログデータ分析における (PC)2DVV2 の有用
性を示す．

2 関 連 研 究
2. 1 データ可視化とデータ分析
PCPは 1985 年，Inselberg によって初めて概念が定義され
た [5]．それ以降，PCPを用いたデータ分析の研究が盛んに行
われている．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 [6]：
（ 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
しかし，PCP の見せ方に関しての議論がほとんどであり，

PCP の操作過程に着目した議論はされていない．また，操作
の過程でデータ自体にリレーショナル代数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．
複数の属性からなるデータを可視化するその他の一般的な手
法として，複数の散布図を表示する散布図行列が挙げられる [7]．
散布図行列は，2 つの属性間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，分析
過程でデータに対し結合の操作を行うことには不向きであると
いえる．また，Bouali らは，対話型遺伝的アルゴリズムによ
り可視化手法の推薦を行い，データや利用者の要求に応じてよ
り適切な可視化手法の選択を支援するシステムを提案した [8]．
我々が提案してきた (PC)2DV，PCPASQL +DV と，本稿で
提案する (PC)2DVV2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，データ一件を 1本
の折れ線で表し，詳細に参照・分析可能である PCPが適切で
ある．データを可視化し，分析を行う研究（Visual Analytics）
が盛んに行われている．Cui [9] による分類では，PCP を用
いたデータ分析および本研究は多次元データをアルゴリズム
に基づき変形し二次元空間で可視化する”Multi-Dimensional-

Transformation-2D”かつ，データ操作によりデータや可視化
空間を探索する”Exploratory-Oriented”に分類される．
Visual Analyticsの中で，我々の手法と同様にインタラクティ

ブな操作と PCPによる可視化を組み合わせた可視化・分析手
法の提案がされている．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 [10]．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 [11]．Bok らは，
任意の属性値を基準としたデータの分布を表すヒストグラム
（PHP：Parallel Histogram Plot）を PCP上に表示し，PCP

の軸上のデータの分布や属性間の相関の把握を支援する手法を
提案した [12]．Gruendlらは，時間を新たな次元と考え，PCP

の二軸間の奥行き方向に時間軸を導入し，PCPと時系列プロッ
トを統合した，時間依存のデータを可視化・分析する手法を
提案した [13]．Cibulskiらは，相互関係のあるデータセットの
PCP を結合した複合平行座標により，複数のコンポーネント
を同時に分析する手法を提案した [14]．これらの研究と比較し
て我々は，PCP 上でのデータ操作が関係代数演算と同等であ
り，可視化の状態と言語が可換である点に着目している．

2. 2 データ操作過程管理（Data Provenance）
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 [15]．Herschel らは文献 [15] 内で，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
要なことであると述べている．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述べ
ている．この点において，(PC)2LV2 を用いて (PC)2DVV2

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

の支援を行う手法が提案されている．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 [16]．Mindekらは，
画像データと，分析過程で利用する他のソースのデータを同時
に表示し，分析者の文脈を含蓄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 [17]．Psallidasらは，インタラクティブ性を持つ可視
化ツールの操作過程を宣言的操作クエリに変換することによる
有用性を述べた [18]．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ソースか
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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 [19]．
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分析の過程の任意の状態を保存し，
問合せ言語として一般的な SQLを熟知す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，言語を用いて状態
を保存することにより，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，Holgerらは分析プロセスの可視化状態と操作を，検索
可能なグラフ構造として保存・再現する分析支援システムを提
案した [20]．彼らの手法は，分析における過去の状態を言語情
報により保存・再現可能である，という点が我々と共通する．
しかし，彼らは「グラフ構造により分析の履歴を示し」，操作
を含めた分析過程を「検索可能な形ですべて保存する」一方で，
我々の手法は「可視化状態と言語が可換である」という点を重
視し，分析過程において GUI上で構成された可視化結果の状
態をクエリ言語の形式でことにより支援を行う．この点におい
て，我々の研究とは立場が異なる．

3 (PC)2DVと PCPASQL + DVにおける問題
我々は先行研究 [1–3] において PCP によるデータ可視
化システムである (PC)2DV を提案してきた．さらに，そ
の後の先行研究 [4] では (PC)2DV の問題点を改善した
PCPASQL +DV を提案した．これらの先行研究と本稿で
提案する (PC)2DVV2 をまとめた表を表 1 に示す．本章で
は (PC)2DV と PCPASQL +DV の概要と問題について説明
する．

3. 1 (PC)2DV の概要
(PC)2DV では，PCPに対し GUI上でインタラクションを
行い，SQL ライクな独自の言語 (PC)2L 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．(PC)2DV は
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．このシステムの操作の流れを以下に示す．
（ 1） 任意のデータソースへ接続し，データを読み込む．
（ 2） リレーションを PCPにより可視化する．
（ 3） PCPに対して GUI上でインタラクション（データ操
作）を行う．この際，データ操作結果はリアルタイムに反映さ
れる．
（ 4） データ分析者が任意に，（2），（3）の分析過程の状態を

(PC)2L で保存する．
（ 5） （2）から（4）を繰り返す．その際，過去の状態に戻
りたい場合は該当する (PC)2L を入力し，その状態を再現する．
（ 6） データ分析者が所望の可視化結果を獲得する．
(PC)2DV には 2つの問題が存在した．それは，データ処理
時間が長いこととデータ描画時間が長いことである．
1つ目の問題として，分析対象データの処理に時間がかかっ

てしまうことがあげられる．(PC)2DV では GUI 上での操作
や，(PC)2Lの入力結果のデータを作成する処理をフロントエ
ンドで独自に行っていた．(PC)2DV の分析対象となる多変量
データは JavaScript の連想配列となり，インデックスを利用
したデータ構造にはなっていない．また，クエリの最適化処理
も行われていない．そのため，データ件数が増えるにつれて，
データ操作処理の時間は線形時間で増大してしまう．
2つ目の問題は，データ処理を行った後の．PCPが描画され

るまでの時間が長いことである．(PC)2DV ではデータ描画の
API として D3.js が使われていた．D3.js は主に SVG を用い
て描画を行う．また，DOMツリーを介してブラウザ上に要素
をレンダリングするため，処理は主に CPU に依存する．その
結果，描画する線や要素の数が増えるとデータ描画時間が長く
なる問題がある．これは，データ件数が膨大になるライフログ
データの分析において支障をきたすと考えられる．

3. 2 PCPASQL + DV の概要
PCPASQL +DV は，(PC)2DVのデータ処理時間とデータ

描画時間の問題を改善した可視化システムである．このシステ
ムは，独自の情報可視化言語である PCPASQLを用いて，デー
タを PCPとして可視化し，分析を行うことができる．以下の
ような手順で分析を行う．
（ 1） データ分析者が事前に PCPASQL を指定のファイル
に記述する．
（ 2） 指定された PCPASQLに従って，PCPASQL+DVが

PCPを描画する．
PCPASQL +DV では，(PC)2DV で問題となっていたデー

タ処理時間とデータ描画時間に対して 2つの改善を行った．1

つ目として情報可視化言語である PCPASQLを提案し，SQL

部分（データ処理）と可視化部分（描画設定）を明確に分けた．
SQL部分と可視化部分に分けることで，SQL部分の処理を全
て DBMSに任せることが可能になり，以下の機能を活用でき
るようになった．これにより，データ処理速度を向上させるこ
とが可能となった．

• インデックス構造の活用
• 実行プランの最適化
2つ目の改善として実装に OpenGLを用いた．OpenGLと

はグラフィックを描画するための APIであり，C,C++などの
言語で利用可能である．OpenGL による GPU アクセラレー
ションの結果として PCPの線の描画速度を向上させた．
PCPASQL +DVでは，ビッグデータに利用可能なデータ分

析システムを実装することを優先した．そのため，PCPと情報
可視化言語 PCPASQLの間に可換性を持たせることを諦めた．
また，GUI 上での操作機能は実装されておらず， PCPASQL

のクエリ文を入力することでのみデータ操作を実行可能であっ
た．つまり，(PC)2DV の特徴である，リアルタイムにデータ
操作が反映される GUIと，その状態と等価である論理的な言
語表現を相互に活用した分析が不可能であった．
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表 1 先行研究の比較
可視化システム 可視化言語 可換性 GUI 上での操作 使用ライブラリ 文献

(PC)2DV (PC)2L 〇 〇 D3.js [1–3]

PCPASQL +DV PCPASQL × × OpenGL [4]

(PC)2DVV2 (PC)2LV2 〇 〇 OpenGL 本稿

図 1 (PC)2DVV2 の概要

4 (PC)2DVV2の概要と設計
本章では，新たに提案するデータ可視化システムである

(PC)2DVV2の概要と設計について述べる．

4. 1 (PC)2DVV2の概要
(PC)2DVV2の概要を図 1に示す．(PC)2DVV2では，先行
研究 [4] で提案した PCPASQL +DV の機能に追加し，PCP

に対し GUI 上でインタラクションを行いつつ，その操作結果
を言語によって保存・再現することを可能にする．本システ
ムでは，新たに情報可視化言語 (PC)2LV2を定義し，GUIと
(PC)2LV2が可換性をもつように設計する． 想定する可換性
の概要を図 2に示す．これにより，ライフログのような膨大な
件数を持つデータの分析に耐えうる，直感的な操作で試行錯誤
が可能なデータ可視化システムを実現する．(PC)2DVV2 で
は，(PC)2DV と同様に，以下のようなデータ操作手順により
分析を行う分析者に対して支援を行うことを想定する．
（ 1） 任意のデータソースへ接続し，データを読み込む．
（ 2） リレーションを PCPにより可視化する．
（ 3） PCPに対して GUI上でインタラクション（データ操
作）を行う．
（ 4） データ分析者が任意に，（2），（3）の分析過程の状態を

(PC)2LV2 で保存する．
（ 5） （2）から（4）を繰り返す．その際，過去の状態に戻
りたい場合は該当する (PC)2LV2 を入力し，その状態を再現
する．
（ 6） データ分析者が所望の可視化結果を獲得する．

4. 2 PCPに対する SQL操作
PCPではリレーションの可視化を行うため，SQLのリレー

図 2 GUI と (PC)2LV2 の可換性の概要

ショナル代数演算の操作が可能である．本研究では，リレー
ショナル代数演算である選択演算，射影演算，直積演算の 3つ
を PCP上での SQL操作として考える．リレーショナル代数演
算については，文献 [21]を参考にした．本節では，これらの演
算と PCP上での操作の関係を述べる．ここで用いる記号の定
義を表 2に示す．
選択演算 リレーションにおける選択演算は，属性値に基づい
てタプルを抽出する操作である．これは，PCP上に表示された
折れ線のうち，条件を満たすものを選択的に表示する操作に対
応する．SQLではWHERE句に相当し，属性 Ai に対して行
われる操作は「WHERE p(Ai)」の形式で記述される．ここで
p は 「Aiθv」，「Ai BETWEEN v1 AND v2」，「Ai LIKE s」
などの条件式である．
射影演算 射影演算は，リレーションR(A1, A2, · · · , An)から，
R[Ai1, Ai2, · · · , Aik]のように属性を切り出す操作である．PCP
上では軸を切り出す操作に対応する．SQLでは SELECT句に
よる属性の列挙に相当し，列挙された順序に従って，PCP の
軸が左から右へ配置されるものとする．
直積演算 直積演算は，2つのリレーション R(A1, A2, · · · , An)

と S(B1, B2, · · · , Bm)から，すべてのタプルの組合せを生成し，
新たなリレーション R × S(A1, A2, · · · , An, B1, B2, · · · , Bm)

表 2 記号の定義
記号 概要
Ai 属性

R(A1, A2, · · · , An) リレーション
R[AiθAj ] R の Ai と Aj 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)
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を構成する操作である．PCP上では，2つのリレーションに対
応する折れ線集合を組み合わせ，すべての組合せとして表示す
る操作に対応する．SQLでは FROM 句における複数テーブル
の列挙に相当し，その後に WHERE 句で条件を付与すること
により結合演算として実現される．

4. 3 PCP可視化の独自操作
本節では，PCP 可視化に対する独自操作について述べる．

PCP に対する操作は水平方向の折れ線に対するものと，垂直
方向の軸に対するものに分けられる．
4. 3. 1 折れ線に対する操作
折れ線に対する操作は．「線の色付け」，「線の太さや種類の変
更」，「NULL値の扱いの変更」の 3つに分けられる．
「線の色付け」は，任意の属性 A の値を基準として折れ線
の色分けを行う操作である．「線の太さや種類の変更」では，色
分けを行う場合と同様に，任意の属性 A の値を基準として折
れ線の太さ，透明度，線種などを変更する．「NULL値の扱いの
変更」は，NULL値を含むデータを PCPの折れ線としてどの
ように描画するかを決定する操作である．
4. 3. 2 軸に対する操作
軸に対する操作は．「軸の色付け」，「軸の太さや種類の変更」，

「軸の範囲変更」の 3つに分けられる．
「軸の色付け」は，折れ線に対する操作と同様に，任意の属
性 A の値を基準として軸の色を変更する操作である．「軸の太
さや種類の変更」も，折れ線に対する操作と同様に，任意の属
性 A の値を基準として軸の太さ，透明度，線種などを変更す
る．「軸の範囲変更」は，軸の最大値および最小値を指定して表
示範囲を変更する操作である．軸の範囲を狭めることで，折れ
線の傾向をより詳細に可視化することが可能となる．

4. 4 情報可視化言語 (PC)2LV2

本節では，(PC)2DVV2 で使用する情報可視化言語である
(PC)2LV2について述べる．PCPのインタラクションの過程
を保存・再現するためには，PCPの GUI上での各操作と対応
する言語の定義が必要である．そこで，本稿では情報可視化言
語 (PC)2LV2 を提案する．(PC)2LV2 は，PCP におけるリ
レーショナル代数表現と対応し PCPにおける操作結果を言語
化して保存する機能と，言語をもとに PCPを描画する機能を
有する．また， PCPASQL +DVと同様に SQL部分と可視化
部分が分かれており，SQL部分を分離して DBMSに送信する
ことでデータ処理の高速化が可能である．
本言語の SQL部分では，リレーショナル代数の基本演算が
表現可能であるものとする．基本演算として，4. 2節で述べた
ように，選択演算，射影演算，結合演算をそれぞれ SQL部分
のWHERE句，SELECT句，FROM句として表現し，PCP

におけるインタラクションと対応するように定義する．以下で
は，これら基本演算と PCPの関係について述べる．

• WHERE句：選択演算．軸に対して条件や範囲選択す
ることで，表示する PCPの線（タプル）を絞り込む．

• SELECT 句：射影演算．テーブルのカラムから PCP

で表示する軸を指定し，任意の順番に並べる．
• FROM句：直積演算．複数のテーブルを読み込んだ場

合，それぞれが持つ線（タプル）をつないで軸の追加を行う．
これらに加え，可視化部分として，PCP の描画方法を記述

する句である HORIZONTAL句と VERTICAL句も利用可能
とする．HORIZONTAL句と VERTICAL句の仕様に関して，
以下に示す．

• HORIZONTAL句
– COLOR 句：「COLOR Ai WITH」で軸を指

定し，軸の値を基準にして線を色付ける．色付けの方法
はグラデーションと条件式を記述する 2つがある．グラ
デーションでは，「HUE」（色相），「SATUATION」（彩
度），「VALUE」（明度），「ALPHA」（透明度）のどれ
かを選択し，最小値・最大値を記述する．条件式では，
その後ろに「赤」，「緑」，「青」を記述することも可能で
ある．

– FIX LINE句：線の太さや透明度，線種の変更
を記述する．「FIX LINE IN [条件] TO」とすることで，
変更する対象となる PCPの線を指定する．線の太さを
変更する場合は「WIDTH [太さ]」，透明度は「ALPHA

[透明度]」，線種を点線にする場合は「DASHED」で記
述する．

– FIX NULL句：リレーションのNULLを PCP

の線でどのように描画するか記述する．「FIX NULL IN

Ai TO」で対象の軸の指定を行う．描画方法は「TOP」，
「BOTTOM」，「INTERPOLATE」，「VALUE INVIS-

IBLE」，「LINE INVISIBLE」の 5つである．
• VERTICAL句

– COLOR句：「COLOR Ai」で色付けを行う軸
を指定する．

– FIX LINE句：軸の太さや透明度，線種の変更
を記述する．「FIX LINE IN Ai TO」とすることで，変
更する対象となる軸を指定する．太さを変更する場合は
「WIDTH [太さ]」，透明度は「ALPHA [透明度]」，線
種を点線にする場合は「DASHED」，非表示にする場
合は「INVISIBLE」で記述する．

– SCALE句：軸の範囲を記述する．「SCALE [軸]

BETWEEN [最小値] AND [最大値]」とすることで，軸
の範囲を最小値から最大値で描画することが可能であ
る．対象となる軸は「Ai」と 1 本のみではなく，「Ai1

TO Ai1 」のように 2本記述することで，この 2本の間
に存在する軸も含めて範囲を指定することができる．

4. 5 PIVOT操作を用いた時系列データ分析
PIVOTとは SQLにおいて，リレーション名の行を削減し列

に変換する操作である．この操作により，データを束ね件数を
減らしつつ属性数を増やすことでデータ一件の単位を変えるこ
とが可能である．たとえば，データ 1件が 1時間を表すリレー
ションを，データ 1件で 1日を表す周期データへ変換すること
ができる．
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図 3 PIVOT 操作の概要

PIVOT操作を実行するにあたり，必要な要素として＜ Oid

＞,＜ Attr＞,＜ Value＞がある．＜ Oid＞とは，PIVOT後
のテーブルの主キーとなる属性であり，＜ Oid ＞の値ごとに
データが束ねられる．＜ Attr＞とは，PIVOT後のテーブルの
カラム名となる値を持つ属性である．＜Value＞とは，PIVOT

後のテーブルの各カラムの値となる値を持つ属性である．
図 3 では属性 [date]，[hour]，[demand] からなるテーブル

R1 に対して PIVOT の操作を行う．＜ Oid ＞となる属性は
[date]であり，PIVOT後のテーブルはデータが日ごとに束ねら
れ，レコード 1件が日ごとのデータとなる. ＜ Attr＞となる属
性は [hour]であり，この値が PIVOT後のテーブルのカラムと
して並ぶ. ＜ Value＞となる属性は [demand]である．このよ
うにして [date]ごとに [hour]ごとの [demand]の値が PIVOT

のテーブルの値として並ぶ.

我々が分析対象とするライフログは，時系列データの形式と
して蓄積される．そのため，PIVOT操作を行うことで，時系
列データを周期データに変換し，PCP で折れ線グラフのよう
な分析が可能になる．

5 (PC)2DVV2 を用いたライフログ分析
5. 1 分析の目的
本章では，4 章で述べた (PC)2DVV2 を用いて建物の需要
電力データを分析する．需要電力データは，1時間ごとに取得
されている．このデータを PIVOT操作により，1日ごとの周
期データに変換し PCPで日々の電力波形を可視化する．これ
により，需要電力の季節ごとの違いや，時刻による傾向を可視
化する．次に，曜日のデータと結合し，休日と平日の需要電力
の違いを可視化する．また，(PC)2LV2 により保存したデー
タ操作結果を利用して，複数の建物の需要電力の傾向を比較す
る．以上について PCPを操作して説明することで，ライフロ
グデータ分析における (PC)2DVV2の有用性を示す．

5. 2 使用データと分析方法
本稿では，分析対象の建物の需要電力データとして，横浜国
立大学の総合研究棟（建物 A）の 1 時間ごとの需要電力の実

表 3 リレーション「建物需要電力 建物 A」の属性
属性名 説明
month 月 （mm）
day 日付（dd）
hour 時間（0～23）

demand 1 時間ごとの建物の需要電力量（kWh/h）

表 4 PIVOT 操作後のリレーション「建物需要電力 建物 A」の属性
属性名 説明
month 月 （mm）
day 日付（dd）
0～23 1 時間ごとの建物の需要電力量（kWh/h）

表 5 リレーション「曜日」の属性
属性名 説明
month 月 （mm）
day 日付（dd）

weekday 曜日

データ 1を使用する．データ取得期間は 2019年 1月 1日から
2019年 12月 31日まであり，データ件数は 24 時間 × 365日
で 8760件である．このリレーション「建物需要電力 建物 A」
の属性について表 3 に示す．なお，データは Microsoft SQL

Server上のデータベースに格納されている．このデータベース
に ODBC接続し，データを取得する．
5. 1節で述べたように，取得されたデータは時系列データに

なっており，そのまま PCPで可視化しても知見を得ることは
難しい．そこで，日付（[date]）を主キーとして，時間（[hour]）
がカラム名となるように PIVOT操作による変換を行う．変換
を行い周期データとなったリレーション「建物需要電力 建物
A」を表 4に示す．
このリレーション [建物需要電力 建物 A] について，

(PC)2DVV2 を用いて以下のプロセスで可視化・分析を行う．
結合するリレーション「曜日」を表 5に示す．
（ 1） データソースに接続してデータを取得し，PCP で可
視化する．
（ 2） 可視化されたデータに対して，PIVOT の操作を行い，
日ごとの周期データに変換する．
（ 3） 変換されたデータを PCPで可視化する．
（ 4） 同一の尺度で値を比較するため，軸の範囲を統一する．
（ 5） 季節ごとの傾向を見るため，月を基準に折れ線を色付
けする．
（ 6） リレーション「曜日」と結合する．
（ 7） 結合した曜日を基準に折れ線を色付けする．

5. 3 需要電力データの分析
まず，1つの建物の需要電力データ「建物需要電力 建物 A」

について (PC)2DVV2 上での操作・分析を行う．5. 2 節で述

1：横浜国立大学施設部，http://shisetsu.ynu.ac.jp/gakugai/shisetsu/

（学内限定アクセス）
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べたように，リレーション「建物需要電力 建物 A」はそのま
ま可視化しても周期的な情報を読み取るのは難しい．そこで，
PIVOT 操作による変換を行い，1日ごとの周期データとして
可視化する．変換後の PCP とその状態を表す (PC)2LV2 に
よるクエリ文を図 4に示す．図 4では，周期データとして可視
化できているが，[0]から [23]までの各軸の範囲にばらつきが
あるため，軸の範囲を指定して揃える操作を行う．軸の範囲を
0kWh/h から 500kWh/h に揃えた PCP を図 5 に示す．これ
により，1 日の電力推移を波形として把握することができる．
この図から，この建物の需要電力は人々の活動に合わせて 7時
ごろから増加し，昼過ぎから夕方の間に大きくなり，夜になる
につれて減少するという傾向があることがわかる．さらに，折
れ線が上下方向に分布していることから，日によって需要電力
に違いがあることがわかる．
ここで，軸 [month] を基準にして折れ線に色を付ける操作
を行う．操作後の PCPは図 6のようになり，季節ごとの大ま
かな違いを把握することができる．この図から，夏（緑）や冬
（青）の昼間の需要電力は大きく増加することがわかる．また，
春（赤）の需要電力は他の季節と比べて低いことがわかる．さ
らに，春（赤）の折れ線は，昼間に大きく増加するクラスタと，
増加が比較的小さいクラスタに分かれていることが確認できる．
この 2 つのクラスタに分かれる原因として，休日と平日の
違いが関係していると考え，その違いを明確化するために，リ
レーション「曜日」の結合を行う．結合を行うために，リレー
ション「建物需要電力 建物 A」に追加して，リレーション「曜
日」のデータを取得し可視化する．ただし，単に可視化を行っ
た状態では直積演算をとっていることになり，すべてのタプル
の組合せで繋がっている状態である．そのため，選択演算で日
付が一致している折れ線のみを抽出する操作を行う．この操作
により，曜日ごとの需要電力の傾向を可視化することができる．
土曜日と日曜日を青色，月曜日から金曜日を赤色とした PCP

を図 7に示す．この図を見ると，土日を表す青色の線が下部に
集中し，平日を表す赤色が上に広がっていることが確認できる．
よって，休日は需要電力が低くなり，反対に平日は高くなるこ
とがわかり，春の需要電力が上下 2つのクラスタに分かれてい
る原因が，休日と平日の違いであると確認できる．このように，
データ操作を行いながら PCPで描画することで，季節ごとの
差異や休日と平日の違いを可視化することが可能である．

5. 4 (PC)2LV2による操作結果の利用例
(PC)2DVV2上での PCPの操作後の状態は言語 (PC)2LV2

のクエリ文で保存可能である．保存したクエリ文は，同じ構造
の異なるリレーションに対して使用することができる．5. 3節
では，総合研究棟（建物 A）の需要電力について分析を行った
が，この操作結果を保存し，別の建物の需要電力のデータに適
用することが可能である．
本節では，図 6の状態を保存した (PC)2LV2のクエリ文を
利用して，別の建物の需要電力データを可視化し，比較を行う．
比較する建物は，横浜国立大学の環境情報 1号棟（建物 B）と，
経済・経営系（建物 C）である．これらの建物の需要電力デー

図 4 「建物需要電力 建物 A」を PIVOT で変換したの PCP

図 5 「建物需要電力 建物 A」の軸を揃えた PCP

タのリレーションは，「建物需要電力 建物 A」と同じ構造をし
ている．
まず，保存したクエリ文にある FROM句のリレーション名

を，環境情報 1 号棟（建物 B）のデータである「建物需要電
力 建物 B」に変更する．変更したクエリ文を図 8 に示す．こ
のクエリ文を (PC)2DVV2で実行することで，図 9の PCPが
描画される．このように，(PC)2LV2 により 5. 3 節で行った
操作を再び行うことなく，クエリ文を実行するだけで，操作の
再現が可能である．この図を図 6 と比較することで，建物ご
との需要電力の違いを把握できる．さらに，経済・経営系（建
物 C）のリレーション「建物需要電力 建物 C」も PCPで可視
化する．「建物需要電力 建物 B」の分析と同様に，保存したク
エリ文のリレーション名を「建物需要電力 建物 C」に変更し，
(PC)2DVV2で実行する．これにより描画された PCPを図 10

に示す．
ここで，建物 Aの図 6の PCPと，建物 Bの図 9を比較す
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図 6 「建物需要電力 建物 A」の月を基準に色分けした PCP

図 7 「建物需要電力 建物 A」と「曜日」を結合した PCP

ると，おおまかな傾向は同じであることがわかる．しかし，夜
間の需要電力に差がある．この理由として，建物 Aは夜間も稼
働し続けているサーバや実験機器などの数が多いことが考えら
れる．また，建物 Aの図 6の PCPと，建物 Cの図 10を見比
べると，傾向が異なっているのがわかる．建物 Cの夜間におけ
る需要電力は日ごとの差異が小さく，ほぼ一定であることが確
認できる．また，夕方から夜間にかけて需要電力が急激に減少
している様子が把握できる．これは，建物 C では夜間に稼働
している機器がほとんど存在せず，夜遅くまで滞在する人が少
ないことが要因であると考えられる．本稿では，(PC)2DVV2

を用いて 3つの建物需要電力データの分析を行ったが，リレー
ションの構造が同一であれば，他の建物データに対しても同様
の分析が可能である.

図 8 リレーション名を変更した (PC)2LV2 クエリ文

図 9 「建物需要電力 建物 B」の PCP

図 10 「建物需要電力 建物 C」の PCP

6 パフォーマンス評価
本章では，(PC)2DVV2と (PC)2DV,PCPASQL +DVのパ

フォーマンスの比較を行い，(PC)2DVV2によるビッグデータ
分析が可能であることを示す．

6. 1 (PC)2DVV2におけるパフォーマンスの定義
(PC)2DVV2のパフォーマンスには，SQLを実行してDBMS

からデータを取得するクエリ処理時間と，取得したデータを
PCP として描画するデータ描画時間の 2 つがある．ここで．
ユーザの操作終了から PCPで描画するデータセットを作成す
るまでをクエリ処理時間，画像処理を開始してから，画像処理
が終了するまでの時間をデータ描画時間と定義した．クエリ処
理時間とデータ描画時間を合わせたものが合計時間となる．
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表 6 クライアント PC の実験環境
項目 説明
OS Windows 11 Education

CPU Intel(R) Core(TM) i5-13400

メモリ 32GB

GPU Intel UHD Graphics 730

表 7 サーバ PC の実験環境
項目 説明
OS Windows Server 2022

DBMS Microsoft SQLServer 2022 developer

CPU Intel(R) Core(TM) i7-13700 2.10GHz

メモリ 128GB

ディスク WD BLACK SN850 HS 2TB × 3

ネットワーク転送速度 2.5Gbps

表 8 実験用テーブルの属性
属性 インデックス データ型 値の範囲

id index あり（クラスター化） int 1–10,000,000

int data index あり（非クラスター化） int 1–30

float data なし float 1–10

図 11 実験で用いたクエリ

6. 2 評 価 概 要
本実験ではクライアント PC で (PC)2DVV2, (PC)2DV.

PCPASQL + DVを実行して，サーバ PCから実験用テーブル
のデータを取得して実験を行う．クライアント PCの環境を表
6，サーバ PCの環境を表 7に示す
サーバ PC の Microsoft SQL Server 2022 に，実験用
テーブルを作成した．この実験用テーブルのデータ件数
は 10,000,000 件であり，属性数は 3 である．各属性名は，
[id index],[int data index],[float data] である．各属性の詳細
を表 8に示す．[id index]は int型で，1から 10,000,000までの
値を順番に格納している．[int data index]は int型で，1から
30までのランダムな整数値を格納している．[float data]は float

型で，1以上 10未満のランダムな浮動小数点を格納している．
[id index]にクラスター化インデックス，[int data index]に非
クラスター化インデックスを設定した．このテーブルから，デー
タ件数N（100｜200｜500｜1,000｜2,000｜5,000｜10,000｜20,000
｜50,000 ｜100,000｜200,000｜500,000｜1,000,000｜2,000,000

｜5,000,000 ｜10,000,000）を取得する．
実験に用いるクエリを図 11 に示す．このクエリでは，

WHERE句によって [id index]の値を参照してデータ数をN件
に絞り込み，結果データ数をN件とする．これを，(PC)2DVV2,

(PC)2DV, PCPASQL +DVで実行し，クエリ処理時間とデー
タ描画時間の計測を行った．

図 12 クエリ処理時間とデータ描画時間の計測結果

6. 3 結果と考察
提案システムの (PC)2DVV2 と先行研究である (PC)2DV，

PCPASQL +DVにおける，取得するデータ数に対しての，ク
エリ処理時間とデータ描画時間を測定した結果を両対数グラフと
して図 12に示す．赤の線が提案システムである (PC)2DVV2を
表しており，青の線が (PC)2DV, 黄緑の線が PCPASQL +DV

を表している．また，実線がクエリ処理時間を，点線がデー
タ描画時間を表している．この図より，(PC)2DVV2 はクエ
リ処理時間，データ描画時間ともに，速度の改善を行った
PCPASQL +DVとほぼ同等となっていることが分かる．これ
により，PCPASQL +DVにGUI操作を追加した (PC)2DVV2

でも，クエリ処理時間，データ描画時間が増えることなく，ビッ
グデータ分析に有効であることが検証された．なお，今回使用
したクエリは図 11に示すような比較的単純なものであったが，
より複雑なクエリを使用する場合には，クエリ処理時間が増加
する可能性がある．

7 まとめと今後の課題
我々は，複数の属性からなるデータを PCPにより可視化し，

SQL を拡張した言語で操作可能な可視化システムを提案して
きた．しかし，先行研究である (PC)2DVと PCPASQL +DV

にはライフログデータ分析を行う上で，操作後の処理時間が長
いことや，GUI による直感的な操作に対応していないといっ
た問題があった．そこで，本研究ではこれらの問題を解決する
(PC)2DVV2を提案した．本システムによる，リレーショナル
代数をもとに設計した GUI 操作と，操作結果を保存・再現す
る情報可視化言語 (PC)2LV2を用いて，建物の需要電力デー
タの分析を行い，有効性を示した．また，先行研究の実装との
クエリ処理時間とデータ描画時間の定量的な比較を行った．こ
れにより，(PC)2DVV2によるビッグデータ分析が可能である
ことを示した．
今後の課題として，散布図や積み上げ棒グラフのような PCP

以外のグラフ描画機能を (PC)2DVV2に実装し，マルチビュー
によるデータ分析を可能とすることがあげられる．また，今回
の分析で扱った電力データとは全く異なる種類のデータを対象
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とした分析により，有用な知見を示していく．
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