
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

船舶同士が相互に感じる衝突リスクの推移の可視化

千葉 大輝1,a) 三末 和男2,b)

概要：海上の衝突事故防止において，各船舶同士が相互に感じるリスクの大きさは重要な指標である．そ
のようなリスクを定量化する研究が既に行なわれており，海上交通の監視においては，定量化されたリス
ク値の推移をもとに多数の船舶から経過観察すべき船舶を絞り込むことが可能である．著者らは，そのよ
うな監視タスクを支援するための可視化手法の開発を行なっている．ここでのリスク値データは，N 船舶
あたり同時に N(N − 1)の値がある膨大な時系列データである．経過観察の必要性の判断は，単一の時系
列だけではなく，その時系列と相互関係のある時系列など，同じ船舶が関係している全ての時系列を考慮
する必要があり，それらの調査を効率よく行える可視化手法が求められる．著者らは，これまでに時系列
間の関係性の表現方法が異なる 2つのアプローチとそのプロトタイプを作成した．1つはインタラクティ
ブなリンクを用いた動的な表現方法，もう 1つはパネル行列を用いた静的な表現方法である．本論文では
いずれのアプローチでも複数の船舶が絡む要経過観察な状況の発見が可能であることをユースケースによ
り示した．

Visualization of changing collision risk which N ships felt mutually
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1. はじめに
海上交通の安全確保のため，船舶が混雑する航路では海

域の集中的な監視が行なわれている．監視者は衝突リスク
のある船舶を見つけて経過観察し，必要であれば事故回避
のため船舶に指示を出す．
そのような監視タスクにおいて重要な指標となるのが，

船舶の操船者が他船に対して意識する衝突リスクの大きさ
である．井上らによる研究 [1]をはじめとして，そのよう
な衝突リスクを定量化する研究が既に行なわれており，定
量化された衝突リスク値の推移をもとに多数の船舶から経
過観察すべき船舶を絞り込むことが可能である．
しかしながら，監視海域上の全ての衝突リスク値をリア

ルタイムに監視することは容易ではない．衝突リスク値は
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どの船舶の操船者がどの他船に対して感じるかによって値
が異なり，さらにそれが時間変化する．従って，衝突リス
ク値データは監視する N 船舶あたり最大で N × (N − 1)

の時系列をもつ量的データとなる．監視する船舶の数が
N = 20であるとすれば，時系列の数は最大で 380にも及
ぶため，そのような膨大な時系列データを基に経過観察が
必要な船舶を特定するのは容易ではない．それゆえに，監
視を支援するための視覚的表現が必要である．
また，どの船舶に経過観察を行うべきかの判断は，衝突

リスク値によるインデックスだけでは適切に行うことがで
きない．例えば，大きい衝突リスク値を持つ船舶があった
としても，それが減少傾向であれば，経過観察の必要性は
低い．一方で，衝突リスク値が大きくなくても，その相手
となる船舶の数が多ければ，経過観察の必要性は高い．ま
た，ある船舶から見た他船の衝突リスク値が小さかったと
しても，その反対側から見た衝突リスク値が高ければ，そ
れは一方が危険に気がついていない可能性があるため，経
過観察の必要性が高い．このように，衝突リスク値を用い
た経過観察の必要性の判断は，1時刻の 1つの値に注目す
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るのではなく，各船舶が関係する全ての時系列を調査する
必要があり，そのようなタスクを支援できる視覚的表現が
求められる．
そこで，本研究では複数の関係する時系列を跨いだリス

クの調査を行いやすい衝突リスク値の監視向け可視化手法
の開発を目的とする．我々は，この目的に対して，既存の
知見に基づき 2 つのアプローチで可視化手法の開発を行
なった．1つ目のアプローチは我々が叩き台として最初に
考えたもので，2つ目のアプローチはそれに対する船舶監
視システムの専門家からのフィードバックを反映し，改善
したものである．本論文では 2つのアプローチの表現設計
とユースケース，及び課題を順を追って説明する．

2. 関連研究
衝突リスク値データは複数時系列を持つ量的データで

ある．複数時系列を持つ量的データの表現では，基本的な
アプローチとして Shared-spaceと Split-spaceがある [2]．
Shared-spaceは全ての時系列で表示領域を共有する方法で
あり，Split-spaceは各々の時系列を別々の表示領域で表示
する方法である．Shared-spaceは時系列間で値軸と時間軸
を共有するため，同時刻の数値の比較を行いやすいが，表
示領域を共有するため，時系列の数が増えると表現の遮蔽
が生じ，各々の時系列を調査しにくくなる問題が有る．反
対に，Split-spaceは時系列間で表示領域を共有しないため，
各々の時系列は調査し易いが，時系列間で値軸と時間軸の
うち片方または両方が共有されないため，同時刻の数値の
比較を行いにくい．また，いずれの方法でも，衝突リスク
値データにおける船舶名のような時系列に紐づく情報を同
時に提示しようとすると，視覚的混雑や表示領域の問題が
生じる．これらの問題は，時系列の数が増えるほど深刻に
なり，データから有益な情報を得ることが難しくなる．
多数の時系列を持つ量的データの可視化に関する研究で

は，それらの問題に対処する試みが行なわれている．
その代表的なアプローチとして，データ全体を表現する

ビューに加え，範囲選択などのユーザーの操作に応じて一
部分の拡大ビューを提供するような方法がある [3][4]．こ
のアプローチを用いる手法は，いずれも分析向けに開発さ
れたものであり，大規模なデータから必要に応じて表示す
るデータを絞り込むことで，各々の時系列に紐づく情報を
調査しやすくするものである．しかし，本研究が目的とす
る監視タスクの支援では，これらの分析向け手法で用いら
れているような繊細なインタラクションや画面切り替えを
行っているうちに，危険な状況を見落とす可能性がある．
また，その他のアプローチとして，クラスタリングによっ

て表現する時系列をフィルタリング・集約するアプローチ
がある [5][6]．このアプローチを用いる方法は，複数の時系
列を要約した上で表現する方法であるため，多数の時系列
の中にどのような特徴を持つ時系列が存在するのかを把握

するのに役立つ．しかし，本研究で行う衝突リスク値デー
タの可視化は，データに含まれる時系列の特徴を発見する
事が目的ではなく，危険な状況を時系列とその間の関係性
をもとに発見した上で，それに紐づく全ての船舶を把握す
ることが目的である．
これらの既存研究に対し，本研究では各々の時系列やそ

の関係性を調査し易いような可視化手法を開発する．

3. 衝突リスク値データ
本研究で扱う衝突リスク値データは，衝突リスク値の一

件ごとに次の情報を含んだレコードで構成されるものと
する．
• 衝突リスク値
• 衝突リスクを感じた船舶（自船）の IDまたは船名
• 衝突リスクを与えた船舶（他船）の IDまたは船名
• 時刻
使用するデータにおいて，衝突リスク値は [0, 1]の実数

値であり，値が大きいほど自船の操船者が大きな衝突リス
クを感じていることを示す．これらのデータは，一定間隔
ごとに監視対象の船舶の複数の組み合わせに対して計算さ
れたものであるが，船舶間の距離等の関係で衝突リスクの
無い組み合わせも存在する．データ提供元において同時に
監視対象となる船舶は最大 20隻程度とされており，本研究
も現段階ではその規模の監視のサポートを目指している．

4. アプローチ 1

我々が最初に考えたアプローチ 1は，繊細な操作を要求
しない監視タスクに適した設計のもとで，時系列間の関係
性を強調するリンクをインタラクティブに表示するという
アプローチである．本節では，そのようなアプローチのも
とで作成したプロトタイプについて説明した後，その設計
において検討した事柄について言及する．

4.1 プロトタイプ
作成したプロトタイプを図 1に示す．図 1は，5分間分

のデータを表現したものである．この手法にはマウスオン
操作が導入してあり，マウスの位置によって表示が変わる．
図 1は白のカーソルマークで示した位置にマウスオンされ
ている状態である．
アプローチ 1は，大別して 2つの表示領域で構成される．
左側の大きな領域では，衝突リスク値の全時系列が表現

されている．横一列に並んだ矩形が単一の時系列を表現し
ており，矩形の水平方向の位置で時刻を，色で値を表して
いる．時間は右側が最新であり，色は図 2のように値を表
現する．時系列表現は自船 IDが同じものをグループ化し
て連続するように並べてあり，異なるグループの間に間隔
を空けている．
右側の狭い領域では，時系列に紐づく船舶 IDとリンク
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図 1 アプローチ 1 のプロトタイプ

図 2 色による衝突リスク値の表現

が表現されている．時系列表現のすぐ右側に配置されてい
る文字列は，左に表現されている時系列の自船 IDをグルー
プごとに表現している．右端に配置されている文字列は，
マウスオンされているグループの時系列に紐づく全ての他
船 IDである．マウスオンされているグループから他船 ID

に伸びるリンクは，時系列と他船 IDの対応関係を示して
いる．また，他船 IDからその他のグループへ伸びるリン
クは，リンクされている時系列表現が，マウスオンされて
いるグループの時系列と相互関係をもつ時系列，つまり他
船から見た自船の衝突リスクを表現していることを示して
いる．他船 IDから伸びる 2本のリンクを追うことにより，
マウスオンされているグループの自船から見た他船の衝突
リスクと，他船から見た自船の衝突リスクの両方の時系列
を調査することが可能である．なお，これらのリンクが無
いグループの時系列表現は明度を落としている．

4.2 複数時系列の時刻と値の表現
2節で述べた通り，複数時系列の表現方法には表示領域

の使い方の違いで Shared-spaceと Split-spaceの 2つがあ
る．衝突リスク値データの監視においては，時系列間で数
値を正確に比較することよりも，時系列各々で数値の大小
を読み取ることのほうが重要である．そのため，複数時系
列の表現においては，遮蔽の問題が起きず各々の時系列を
調査しやすい Split-spaceを用いることにした．ただし，数
値の正確な比較を行う必要はないものの，大まかな比較を
行う必要はあるため，時間軸は共通であることが望ましい．
そこで，水平方向に時間軸を設けた上で，垂直方向に時系
列表現を並べる配置とした．
一方，そのような配置によって，各時刻の衝突リスク値

を表現する上では表示領域の制約が生まれる．量的データ
の表現には，図形の位置，長さ，角度，大きさ，色を使用
する事ができるとされており [7][8]，位置を用いた表現が

最も数値の表現精度が高いとされている．しかし，位置を
用いた表現は広い表示領域が必要となることや，値の表現
精度がそれほど要求されていないことから，本手法には適
していない．そのため，表現精度が劣るものの，最も狭い
表示領域で表現可能なものとして，色を値の表現に用いる
こととした．
プロトタイプにおいて，この時の配色には，直感的に値

の大小を理解しやすいようにヒートマップでよく用いられ
る様な図 2の配色を使用している．ただし，値が 0.6以上
の場合は全て同じ赤色を割り当て，変化しないようにして
いる．これは入手しているデータにおいて衝突リスク値が
0.6を超える場合が少なく，最大値の 1.0で赤色になるよ
うなグラデーションを作成してしまうと，相対的に衝突リ
スクの高い時系列に対して注意が向きにくい配色となって
しまうためである．つまり図 2の配色は，データでの衝突
リスク値の分布を確認した上で，衝突リスクが相対的に高
い時系列に注目しやすいよう，調整した配色である．

4.3 他舶 IDと相互関係の表現
本手法では，同じ自船 IDを持つ時系列を調査しやすい

ように，それらをグループ化し連続するように並べること
とした．それにより，自船 IDを表示する上では，時系列表
現のすぐ横に十分な表示領域を確保可能である．一方で，
他船 IDに関しては，各時系列表現に割り当てられる縦幅
がわずかであるため，時系列表現の真横に全ての IDを表
示する領域を確保するのが難しい．そこで，他船 IDの表
現においては，まずは時系列表現上へのマウスオン操作に
応じて他船 IDを表示することを考えた．
しかし，時系列毎のマウスオン操作では，時系列を調査

する効率が悪い．そこで，同じ自船 IDを持つ時系列に関
して，他船 IDをまとめて表示することにした．同じ自船
IDを持つ時系列は連続して配置されるため，この設計が
繊細なマウス操作の緩和にも繋がる．ただし，それゆえに
時系列表現の真横に他船 IDの表示領域を確保することが
難しいため，離れた位置に十分な領域を確保した上で ID

を表示し，時系列表現との間にリンクを描くことで対応関
係を示すことにした．
ここまでの設計により，各々の船舶が感じる全ての衝突

リスクを調査することは容易になった．一方で，各々の船
舶が与える衝突リスク値の時系列については分散して配置
されており，それらの時系列を同時に調査することは未だ
困難である．しかし，それらの時系列はここで表示した他
船 IDと 1対 1の関係にあるため，他船 IDからそれぞれの
相互関係を持つ時系列へリンクを表示することで強調が可
能である．この設計により，ある船舶に注目したとき，そ
の船舶が感じる衝突リスクと与える衝突リスクの全ての時
系列を同時に発見することができ，さらにその中に存在す
る相互関係を確認することも可能となった．
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図 3 時系列表現の縦幅を均等にした場合（左）と時系列の重要度に
よって重み付けした場合（右）

図 4 ユースケースで調査する状況

4.4 繊細なマウス操作の緩和
ここまでの設計でマウス操作を導入しているが，監視向

け手法においては繊細なマウス操作を避けたいという要求
が有る．4.3節で述べた自船別のグループ化によってマウ
スオンのターゲットが拡張されるため，すでにある程度問
題が緩和されているが，グループに属する時系列が少ない
場合は，未だマウスオンしくいことが考えられる．また，
衝突リスク値は値が大きく最新であるほど重要なデータだ
と考える事ができる．リスクの調査を行う際はそのような
重要な時系列を優先的に調査すべきであるが，各時系列表
現の表示領域が均等である場合は，図 3左図のように古い
データしか無いグループでも時系列の数さえ多ければマウ
スオンし易いという状況が生じてしまう．このような状況
を避けるために，時系列に重要度を定義した上で，それを
重みとし各々の時系列表現の縦幅を図 3右図のように変更
することにした．これにより重要な時系列ほど素早いマウ
スオンが可能となる．

4.5 ユースケース
作成したプロトタイプにおいて，図 4のような状況から

どのような発見が可能であるかを示す．
まず，図 4において時系列表現の右端に注目する．右端

が赤に近い色になっている時系列を探し，その近くの自船
IDを確認することで，船舶 34, 36, 38が大きな衝突リスク
を感じていることが分かる．
次に，それらの船舶の中でも，右端が赤色に近い時系列

が多い船舶 36のグループに注目する．図 4は既に 1つの
船舶 36 の自船別グループにマウスオンした状態である．
このとき，船舶 36に対する全ての他船 IDと時系列表現へ
のリンクが表示されている．ここで，右端が赤に近い色と
なっている時系列から伸びるリンクと他船 IDに注目する
ことで，大きな衝突リスクを与えているのが船舶 35, 38,

41であることが分かる．
最後に，確認した他船のうち，船舶 38に注目する．船

舶 38の IDから，船舶 38のグループに伸びるリンクをた
どると，船舶 38から見た船舶 36の衝突リスク値の時系列

表現に到達する．この時系列表現の右端と，船舶 36から
見た船舶 38の衝突リスク値の時系列表現の右端を比較す
ると，前者が黄色に近い色であるのに対し，後者が赤い色
であるため，後者が感じる衝突リスクが一方的に大きいこ
とが分かる．また，前者の時系列表現の上には右端がより
赤に近い色の時系列表現があるため，船舶 38は船舶 36よ
りも大きな衝突リスクを別の船舶に感じていることが分か
る．この状況は，船舶 38が船舶 36以外の船舶に気を取ら
れているという事を示しており，船舶 36への回避行動が
遅れるリスクが考えられるため，両船舶の経過観察が必要
であると判断できる．
以上により，提案手法のプロトタイプを用いて関係する

複数の時系列を調査し，衝突リスクの感じ方の違う 2隻を
発見できた．この例は，そのうち一方がさらに他の船舶に
衝突リスクを感じているため，3隻が絡んでいるような状
況である．海上交通での事故は，3隻以上の船舶が絡む事
故がおおく，特に今回のような状況の発見は事故防止に有
用である．

4.6 フィードバック
ユースケースを元に船舶監視システムの専門家へデモを

行なったところ，4.5節で取り上げたような，3隻以上の
船舶が絡む状況の発見は有用であるという意見を得た．そ
の一方で，マウスオンによる船舶 IDや時系列の関係性の
表現については，時系列間の関係性をインタラクションを
経なければ確認出来ないという問題点の指摘を受けた．監
視を行う上では，経過観察の必要性の判断に必要な船舶の
情報をインタラクション無しで得られる方が望ましい．ま
た，最新の値だけでは無く，推移の情報も活かせるとよい
との意見もあった．
フィードバックでは，実際の監視環境についての情報も

得た．実際の監視環境では，船舶の最新の位置などの動的
情報を表現する地図ベースのビューと，船舶の種別などの
静的情報を表示する 2つのビューが用いられている．ここ
で開発する時系列表現は，動的情報のうち，どの部分に注
目すべきかという情報を得る為のものである．したがって，
時系列表現で見つけた状況を地図ベースのビューで確認す
るというフローを考慮して手法の設計を行う必要がある．
我々は，これらのフィードバックで得た要求を元に新た

にアプローチ 2を考え，そのプロタイプを作成した．

5. アプローチ 2

アプローチ 2は，複数時系列の表現にパネル行列を用い
ることで，時系列間の関係性を常に表現するというアプ
ローチである．本節でも，4節と同様，まずはプロトタイ
プについて説明した後，その設計において検討した事柄に
ついて言及する．
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図 5 アプローチ 2 のプロトタイプ

図 6 二色塗り分け擬似カラー表示による衝突リスク値の表現

5.1 プロトタイプ
作成したプロトタイプを図 5に示す．図 5は 1分間の

データを表現したものである．この手法でも，マウスオン
操作を導入しており，図 5は白のカーソルマークで示した
位置にマウスオンされている状態である．
可視化ツールの画面は，左側の時系列ビューと右側の地

図ビューの 2つの画面で構成される．
時系列ビューは単一の時系列を表現した矩形領域が縦と

横に並ぶパネル行列である．パネル行列の対角要素には，
船舶名が表示され，各列にはその船舶が他船に感じた衝突
リスク，各行にはその船舶が他船に与えた衝突リスクの時
系列が並ぶようになっている．相互関係のある時系列のペ
アは，衝突リスクを感じるか，与えるかが逆の関係，すなわ
ち行と列が逆の関係であるため，パネル行列上では対角要
素を挟んで対称の位置に配置される．各時系列表現では，
右側が最新の時刻となるように時間軸が横にとってあり，
二色塗り分け擬似カラー表示（Two-tone pseudo coloring）
[9]によって値を表現している．二色塗り分け擬似カラー
表示による値の表現方法は図 6のとおりである．加えて，
最新の衝突リスクの有無を値表現の透明度で表しており，
透明度が 0の物は最新の衝突リスクがあることを，透明度
が高いものは最新の衝突リスクが無いことを示している．
地図ビューでは，最新の船舶の位置と針路が，三角形のア

イコンで表現されている．アイコンが配置された場所が船
舶の位置であり，最も鋭い角が向いている方向が針路であ
る．地図ビュー上に橙色で示された船舶は，時系列ビュー
でマウスオンされている時系列の自船にあたり，そこから
周囲の船舶に伸びているエッジは，その船との間に最新の
衝突リスクがあることを示している．それら周囲の船舶の
うち，高い明度の白色で示されているものが，マウスオン
されている時系列の他船にあたる．また，船舶のアイコン
から伸びる残像は，船舶の軌跡を表している．
このとき，時系列ビュー上ではマウスオンした時系列の

自船と他船が関係する全ての時系列がハイライトされる．
マウスオンした時系列と同列の時系列は，その時系列の自
船が感じている全ての衝突リスク，同行の時系列は他船が

図 7 無作為に船舶を整列した例（左）とMulti-scaleアルゴリズム
により船舶を整列した例（右）

与えている全ての衝突リスクを表している．また，残るも
う 1つの列はその時系列の他船が感じている全ての衝突リ
スク，もう 1つの行はその時系列の自船が与えている全て
の衝突リスクを表している．

5.2 パネル行列による複数時系列の表現
この手法では，パネル行列を用いて複数時系列を表現す

ることにした．パネル行列は，同じ規則で作成された複数
の視覚的表現を行列状に配置する表現方法である [10]．パ
ネル行列は，変量を対角要素に割り当て，行列の各要素で
交差する 2変量の可視化を行うのが一般的である．衝突リ
スク値データの場合，1つの時系列は自船と他船の 2船舶
の組み合わせで識別されるため，対角要素に船舶 IDを割
り当てることで，パネル行列内の位置により各時系列と船
舶の関係を表現する事ができる．その上で今回は，列方向
にその船舶が自船となる時系列，行方向に他船となる時系
列を並べることにした．これにより，ある時系列に注目し，
それと同列の時系列を読み取れば，同じ船舶が感じている
衝突リスクを比較することができ，同行の時系列を読み取
れば，同じ船舶が与えている衝突リスクを比較することが
できる．また，相互関係のある時系列は，自船と他船の関
係が逆の時系列であるため，パネル行列上の対角要素を挟
んで対称の位置の時系列を読み取れば，それらの比較が可
能である．なお，対角要素に表示する船舶 IDは，分かり
やすさのため船名に置き換えることにした．本論文中の船
名は，すべて仮名化を施したものである．
パネル行列を構成するにあたって考慮した点は，対角要

素の船舶の整列方法である．各時系列の位置は，対角要素
の船舶の順序によって決まるため，その順序次第で時系列
間の関係性の読み取りやすさが大きく変わってくる．
例えば，ある時系列に注目し，その時系列が配置される

位置が図 7左図のように対角要素から離れた位置にある
場合，それと相互関係のある時系列は，対角要素を挟んで
対象の離れた位置に配置されているため，比較を行いにく
い．一方で，複数時系列をパネル行列によって可視化する
ことにより，衝突リスクの有無が隣接行列のように表現さ
れため，パネル行列上に Block patternや Line pattern[11]

の様な構造が見えれば，相互に衝突リスクを感じている 3
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船以上のグループの発見が容易になる．従って，時系列が
なるべく対角要素付近に配置され，衝突リスク値データに
含まれるそのようなパターンを可能な限り表出できる順序
にする必要がある．
この要求を満たし得る行列並べ替えの最適化問題とし

て，Minimum Liner Arrangement（MinLA）問題 [12]が
知られている．ここでは，最新の衝突リスクがある船舶対
をエッジとする無向グラフを構成した上で，MinLA問題
の解法として知られるMulti-scaleアルゴリズム [13]を用
いることにした．Multi-scale アルゴリズムは，グラフの
隣接する頂点対を頂点とするより粗いグラフを再帰的に生
成し，問題を低レベルにした状態で求めた正確な解をより
高レベルの問題へ投影してく方法である．グラフのトポロ
ジに依存せず，計算時間も比較的短い [11]．Multi-scaleア
ルゴリズムを実行する際，ある程度適切な初期順序を与え
る必要があるが，そのアルゴリズムには実装コストの低い
Successive augmentation[12]を用いることにした．なお，
Successive augmentationに対して与える船舶の初期順序
は，暫定的に次数の降順とした．図 7右図は，左図と同じ
状況のパネル行列を，そのような実装のMinLAを用いて
整列し直したものである．それぞれの図の赤枠は，同じ時
系列である．左図と比較し，右図では対角要素に近い位置
に配置されており，相互関係のある時系列との比較が容易
であり，Line patternが表出していることもわかる．

5.3 時系列の値の表現
パネル行列の各要素（対角要素以外）では，衝突リスク値

の単一の時系列を表現する．アプローチ 1では値を色のみ
で表現していたが，アプローチ 2では時系列の変化をより
理解しやすくするため，色と位置を組み合わせた表現方法
である二色塗り分け擬似カラー表示を用いて表現すること
にした．二色塗り分け擬似カラー表示は，2色の組み合わ
せと割合で値を表現する方法であり，その割合を垂直方向
の位置で表現する．従来の単色のグラデーションでの値の
表現の場合，その凡例がなければ値の増減を理解すること
ができなかったが，二色塗り分け擬似カラー表示では 2色
の境目を追うことで，凡例無しで増減を理解することが可
能である．また，グラデーションを用いず，使用される色
の色差が固定されるため，より衝突リスクが大きい時系列
に注目しやすくなる効果も期待できる．さらに，色の明度
で値を表現しないため，透明度などによる別の情報の表現
と組み合わせても，値の表現の精度を損ないにくい．図 8

は，単色のみで値を表現するアプローチ 1の方法と，二色
塗り分け擬似カラー表示とで同一のデータを表現し，比較
したものである．

5.4 インタラクションと詳細な調査の補助
5.2節で述べたように，このアプローチでは，パネル行

図 8 単色による値の表現（左）と二色塗り分け擬似カラー表示によ
る値の表現（右）

列を再整列することで，関係する時系列を調査しやすくす
る工夫を施している．しかしながら，相互関係を持つ時系
列は依然として対角要素を挟んだ少し離れた位置に配置さ
れるため，対応する時系列を見つけるのが困難な場合が考
えられる．そこで，インタラクション操作を用いて，それ
らの時系列をパネル行列内でハイライトすることにした．
図 5の様にある時系列にマウスオンすると，その時系列
と自船が共通の時系列，他船が共通の時系列，また，相互
関係のある時系列について，同様の 2種類のハイライトを
行う．このようにすることで，ハイライトしている行と列
が交差する場所にある時系列が相互関係のある時系列とな
る．ここでハイライトされてる時系列は，すべてマウスオ
ンした時系列の自船または他船が関係する時系列であるた
め，関係する全ての時系列がどれかを一度に把握できると
いう利点も考えられる．
また，実際の監視フローでは，経過観察が必要な時系列

を発見した際に，その船舶がどのような状況であるか，船
舶の位置などの動的情報を確認することが考えられる．こ
こでは，その確認を補助するため，船舶の位置や針路を表
現する地図ビューを用意し，その上でマウスオンした時系
列に対応する船舶をハイライトするようなインタラクショ
ンを追加した．地図ビューでの船舶へのマウスオンもサ
ポートし，その際は行列ビューで該当する船舶が自船また
は他船となる時系列がハイライトされる．

5.5 ユースケース
作成したプロトタイプにおいて，図 9の様な状況からど

のような発見が可能であるかを示す．
まず，時系列ビュー上で各時系列表現の色に注目すると，

時系列表現が真っ赤になっている 2 つの時系列に目が行
く．その行と列の対角要素を確認すると，MAGNIとAUT

の船舶名を確認できる．これにより，MAGNIと AUTが，
相互に高い衝突リスクを感じていることがわかる．このと
きの海上の状況を確認するため，MAGNIの列の AUTの
行にマウスオンすると，地図ビュー上で図 10のように船
舶がハイライトされ，両船舶がかなり接近している状況で
あることが確認できる．
次に，時系列ビュー上で両船舶の列を確認すると，色が
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図 9 ユースケースで調査する状況

図 10 MAGNI と AUT の位置関係を確認する様子

付いている時系列が長く連続して並んでおり，Line pattern
のようになっていることが読み取れる．さらに，そのうち
ほとんどの行が，MAGNIと AUTで共通であることがわ
かる．これは，MAGNIと AUTが多くの船舶に衝突リス
クを感じており，さらにその相手のほとんどが共通の船舶
であることを示している．2つの船舶の列を比較すると，
色の付いている時系列が比較的少ないことから，AUTの
方が衝突リスクを感じている船舶が少ないことがわかる．
また，AUTの列のうち，赤色で大きな衝突リスクが示され
ているのはMAGNIだけである．これに対して，MAGNI

の列は 3つの行で赤色が現れており，大きな衝突リスクを
より多くの船舶に感じている複雑な状況であることが考え
られる．したがって，AUTのほうがMAGNIよりも状況
の緩和のために何らかの対処行動を起こしやすいものと考
えることができる．
MAGNI で赤色が現れる行に注目すると，ET REPU-

DIANDAE のみが他の列で色が付いておらず，MAGNI

のみに衝突リスクを与えていることがわかる．したがっ
て，MAGNIの複雑な状況を緩和するためには，まず ET

REPUDIANDAE に何らかの対処行動をさせればよいと
いうことが考えられる．また，その対角要素を挟んで対
象の位置の時系列を読み取ると，MAGNI列，ET REPU-

DIANDAE行よりも ET REPUDIANDAE列，MAGNI行
の方が赤の領域が少なく，ET REPUDIANDAEが感じる
衝突リスクの方が小さくなっている事がわかる．この状況

図 11 ET REPUDIANDAE と MAGNI の位置関係を確認する
様子

をマウスオンで地図ビューで確認すると，MAGNIが ET

REPUDIANDAEの後方に存在する状況になっており，ET
REPUDIANDAE が MAGNI の存在に気づいていない可
能性が考えられる．したがって，ET REPUDIANDAEへ
は何らかの指示が必要であると考えることが出来る．
このようにして，アプローチ 2では，アプローチ 1と同

様に，3隻以上が絡む状況を見つけることができた．アプ
ローチ 1と異なる点は，3隻以上が絡む複雑な状況を，マ
ウスオン無しで発見可能であったという点である．途中で
実際の状況を地図ビューで確認するためにマウスオン操作
を使用したが，その発見自体は時系列ビューのみで可能で
あった．アプローチ 1では，関係する時系列を順番に見つ
けて調査することで 3隻以上が絡む状況を発見したが，こ
のアプローチでは予め配置によって時系列の関係性が示さ
れており，それらの時系列を俯瞰的に見ることでそのよう
な状況を一度に発見することができた．また，さらに異な
る点は，複雑な状況を解消する方法も時系列ビューのみで
考察できたという点である．アプローチ 1では，2船舶が
共通して衝突リスクを感じている船舶を確認するには 2回
以上のマウスオン操作が必要であったが，このアプローチ
ではマウスオン操作無しでそれが可能であった．このユー
スケースでは，共通ではない船舶を見つけることで，複雑
な状況を解消する方法を導くことができた．

5.6 課題
現在のアプローチ 2において，3つの課題が存在する．1

つ目は，相互関係のある時系列での差の表現である．ユー
スケースで述べたように，相互関係のある時系列では，双
方で感じる衝突リスクに差があると，一方が他方の船舶を
察知していない可能性が考えられるため，衝突リスクに大
きな差のある時系列の発見は重要である．現在のアプロー
チでは，全ての時系列での値をそのまま表現しており，衝
突リスクの大きい時系列に目が行くものの，その時系列と
相互関係のある時系列に差があるかどうかは，相互関係の
ある時系列を探して発見した上で見比べる必要がある．こ
れは経過観察が必要な状況を見つける上で手間のかかる
タスクとなるため，そのような時系列間の差を表現する何
らかの工夫が必要である．現段階ではそのアプローチとし
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て，Explicit encodigを用いる方法を考えているが，まだ
使い勝手の良い表現を見出すことができていない．
2つ目は，パネル行列上の時系列の位置の急な変化であ

る．現段階では，パネル行列内の船舶の順序が各瞬間で
最適になるようなアルゴリズムを用いている．そのため，
データ内での船舶の増減によって，行列内の順序が大きく
代わり，例えばある時系列に注目してその変化を追ってい
る最中に順序が変わってしまい，見失ってしまうというこ
とが考えられる．この点に関しては，順序の計算に使う船
舶間の重みを工夫して前の瞬間の順序を影響させるように
したり，順序の変化にモーフィングを与えたりすることで
改善したいと考えている．
3つ目は，パネル行列の整列に関してである．現在は，

最新の衝突リスクがある時系列が，できるだけ対角要素に
近くなるような配置を行っているため，各時系列の重要度
などは考慮していない．そのため，衝突リスクが大きい，
または相互関係のある時系列で衝突リスクの差が大きいと
いった，優先的に調査する必要がある時系列が，対角要素
から離れて配置され，調査しにくくなってしまうケースが
有る．現段階ではこの問題に対するアプローチとして，衝
突リスク値データから無向グラフを構築する際に，エッジ
の重みとして船舶のペアの重要度を付す方法を考えている．
幾つかの重要度の定義を試しているが，結果として本論文
のユースケースなどで示した様なきれいな Line patternが
崩れてしまい，時系列の関係性を把握しにくい表現となっ
てしまっている．したがって，現段階では時系列の重要度
を踏まえた適切な整列方法を見出すことができてない．
また，その他検討が不十分な点として，時系列表現の配

色や船名の表示がある．例えば，衝突リスク値の配色は，
重要な値ほど注目しやすく，長時間の監視でも疲労が少な
く，さらに見栄えが良いような物が望ましいが，現段階で
はそれら全ての要求を満たすような設計ができていない．
図 2の配色は，大きな値への注目しやすさのみを考慮した
暫定的なものである．船名の表示については，対角要素を
中心にそのまま文字を表示するようにしているが，要素か
らはみ出して両隣の時系列表現と重なり，可読性が良くな
い状態であるため，工夫が必要である．

6. まとめ
本研究では，複数時系列を持つ量的データである衝突リ

スク値データの監視向け可視化手法の開発を行なっている．
衝突リスク値データは船舶の監視において経過観察の必要
性の判断に有用であるが，その判断の際には単一時系列だ
けではなく関係する複数の時系列を調査する必要があり，
それを支援する可視化手法が求められる．本研究ではこれ
までに 2つのアプローチとそのプロトタイプを作成し，本
論文ではいずれのアプローチでも関係する複数の時系列を
調査した上で，複数の船舶が絡む要経過観察な状況の発見

が可能であることをユースケースにより示した．それらの
アプローチのうち，パネル行列を用いて時系列の関係性を
表現するアプローチは，多数の船舶が絡む複雑な状況の発
見と，その状況の緩和策の考察を，インタラクション無し
で可能であったため，より目的に沿ったアプローチであっ
たと言える．今後は，このアプローチについて，現段階で
明らかである課題の改善と，客観的な評価を行なってゆく．
謝辞 本研究を進めるにあたり，富士通株式会社および

株式会社富士通研究所の皆様には貴重な意見をいただきま
した．深くお礼申し上げます．
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