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Streszczenie: Artykut dotyczy zagadnienia przetwarzania danych pochodzacych
z wiadomosci AIS na potrzeby identyfikacji zdarzen polegajacych na zawijaniu
przez statki do portéw. Identyfikacja taka moze pelni¢ istotng funkcje w rozwijaniu
$wiadomosci sytuacyjnej na morzu réznego rodzaju stuzb. W artykule oméwiono
przeprowadzone eksperymenty, wykorzystujace dane pochodzace z systemu AIS oraz
dane o wizytach w portach pozyskane z portalu MarineTraffic.com, ktore postuzyly
do ewaluacji wypracowanego rozwigzania. Przeprowadzone badania wskazaly
na konieczno$¢ wypracowania wiarygodnej kolekeji danych, ktéra mogtaby by¢
wykorzystana w dalszych pracach w omawianym kierunku.
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IDENTIFICATION OF PORT CALLS BASED ON AIS
MESSAGES ANALYSIS

Abstract: The article concerns the issue of the identification of port calls based on
data retrieved from the AIS system. Such identification may play an important role
in increasing maritime awareness, for example for the needs of coast guards. In the
article we discuss experiments, which were performed and based on data from the AIS
system as well as from the MarineTraffic.com portal, where the latter data was used
for the purpose of the evaluation of the proposed method of port calls identification.
The experiments showed that the development of reliable data collection is vital if
further research in this area is to be performed.

Keywords: AIS, maritime surveillance, data analytics.

Wstep

Transport morski pelni istotng funkcje we wspolczesnej gospodarce. Po-
nad 90% globalnego handlu jest transportowane droga morska [IMO 2012].
W 2012 roku bylo to ponad 9,2 miliarda ton dobr. Obecnie w uzyciu znajduje
sie ponad 130 000 statkéw handlowych, ktére obstuguja ponad 8000 portow
na catym $wiecie. Handel morski odgrywa istotng role réwniez w skali Unii
Europejskiej, ktéra kontroluje 40% $wiatowego transportu morskiego [Pozo
iin. 2010].

Wraz z rozwojem handlu morskiego coraz wigksze znaczenie przypisuje
sie kwestii bezpieczenstwa ruchu na morzach i oceanach. Istnieje szereg za-
gadnien zwigzanych z handlem morskim, z ktérych wynika okreslone ryzyko
polityczne, ekonomiczne, ekologiczne czy militarne. Ryzyko takie wiaze sie
z trzema gtéwnymi obszarami [Remuss 2009]:

- bezpieczenstwo portéw jako infrastruktury krytycznej,
- bezpieczenstwo transportu morskiego na pelnym morzu,
- bezpieczenstwo granic morskich.

W odpowiedzi na zagrozenia zwigzane z wymienionymi obszarami od-
powiednie jednostki poszczegdlnych krajow (takie jak stuzba celna czy straz
przybrzezna) inwestujg znaczne $rodki w poprawe swych zdolnosci z zakresu
monitorowania ruchu morskiego. Jednym z gtéwnych sposobéw na poprawe
w tym zakresie jest wykorzystanie nowoczesnych rozwiazan informatycznych
w celu generowania, gromadzenia i przetwarzania odpowiednich danych,
umozliwiajacych wlasciwym stuzbom utrzymywanie odpowiedniego poziomu
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tzw. $wiadomosci sytuacyjnej na morzu [Chudoba 2016]. Stosowne rozwigza-

nia informatyczne, majace dostep do wlasciwych danych, wspomagaja stuzby

w pelnieniu ich funkcji w ramach tzw. petli OODA (Observe, Orient, Decide,

Act) [Angermann 2004], na ktorg sktadaja sie:

- obserwagcja, tj. gromadzenie odpowiednich danych o sytuacji (Observe),

- zrozumienie zgromadzonych danych (Orient),

- podjecie decyzji dotyczacej krokow, ktdre nalezy przedsigwziag¢ w odpo-
wiedzi na zaobserwowang sytuacje (Decide),

- wdrozenie decyzji (Act).

Artykul prezentuje wyniki badan wtasnie z zakresu podnoszenia §wiado-
mosci sytuacyjnej na morzu na podstawie odpowiednich danych i ich analizy
z wykorzystaniem rozwigzan informatycznych. Problemem badawczym pod-
jetym w pracy jest automatyczna identyfikacja tego, czy dany statek zawinat
do okreslonego portu. Danymi wykorzystywanymi w tym celu s3 wiadomosci
pochodzgce z Systemu Automatycznej Identyfikacji, tzw. AIS (Automatic
Identification System). Na podstawie danych takich jak wspolrzedne statku
czy jego szybkos¢ (dostarczanych wlasnie przez system AIS) przygotowane
rozwigzanie ma pozwoli¢ na rozpoznawanie sytuacji, gdy statek wysylajacy
wiadomo$¢ przebywa w pewnym porcie. Przykladowym zastosowaniem
proponowanej metody moze by¢ rozpoznawanie statkdw wykorzystywanych
do dziatalnosci przestepczej, np. do przemytu. Wykorzystujac wiedze eksperc-
ka dotyczaca ruchu morskiego lub opierajac si¢ na danych pochodzacych
z jednostek analizujacych ruch morski, mozna wskaza¢ porty, ktore sa szcze-
gblnie narazone na dzialalnos¢ przestepcza. Informacja o tym, ze okreslony
statek niedawno zawinal do ktorego$ z takich podejrzanych portéw, moze
by¢ istotna przykltadowo dla urzedéw celnych, ktére dzieki niej beda mogty
identyfikowa¢ podejrzane okrety wymagajace inspekcji w celu wykrycia np.
prob przemytu.

Dalsza cze¢$¢ artykulu ma nastepujaca strukture. W pierwszej kolejnosci
zostanie omowiona charakterystyka systemu AIS. Nastepnie przeprowadzona
bedzie analiza problemu badawczego ukazujaca trudnosci z nim zwigzane
oraz zostang przedstawione przyklady rozwigzan tego problemu prezen-
towane w literaturze przedmiotu. W dalszych sekcjach omoéwione bedzie
zaproponowane podejscie do rozwigzania problemu badawczego, zostang
zaprezentowane dane wykorzystane do przeprowadzenia eksperymentéw
i ich wyniki. Przedstawiono w nich sposdb pozyskania danych i wyniki ich
analizy z zakresu mozliwosci rozpoznawania faktu zawijania do portéw na
podstawie ustalania wartosci granicznych dla okreslonych danych dotycza-
cych poruszania sie statkéw. Przeanalizowano, jaka poprawnos¢ identyfikacji
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zawijania do portu dla posiadanych danych mozna uzyskaé w zaleznosci
od przyjetych réznych wartosci granicznych. Artykul konczy si¢ krotkim
podsumowaniem.

Artykul w duzej mierze powstal na podstawie badan przeprowadzonych
przez Adama Maciaszka podczas przygotowywania jego pracy magisterskiej.
Z kolei dane wykorzystywane do eksperymentéw zostaty zgromadzone w ra-
mach projektu SIMMO'.

1. System Automatycznej Identyfikacji

System Automatycznej Identyfikacji zostal utworzony przede wszystkim
jako narzedzie majace zapobiega¢ kolizjom na morzu. System ten dziala na
zasadzie automatycznej wymiany danych nawigacyjnych (m.in. o tozsamosci
statku, jego typie, pozycji, kursie i szybkosci — patrz wizualizacja na rysunku 1)
pomiedzy statkami i innymi urzadzeniami. Nadajniki AIS sa obowigzkowym
wyposazeniem wszystkich jednostek o rozmiarze co najmniej 300 BRT (ton
rejestrowych brutto). W systemie AIS wykorzystywane jest pasmo VHE
dzieki ktéremu wiadomosci pomiedzy statkami moga by¢ wymieniane w od-
legtosci do okoto 20-30 mil morskich. Pozwala to na pozyskanie informacji
o ruchu statkéw na danym obszarze réwniez w przypadku braku kontaktu
wzrokowego.

Wrysylane sygnaly AIS moga by¢ odbierane nie tylko przez inne statki,
ale rowniez przez stacje ladowe usytuowane na wybrzezu. Dzigki temu moz-
liwe jest monitorowanie ruchu statkéw poruszajacych si¢ w poblizu ladu.
W koncu dane AIS moga by¢ odbierane réwniez przez satelity operujace
na niskiej orbicie. Satelity takie, poruszajace si¢ na wysokosci okolo 500 ki-
lometréw, posiadajg zasieg odbioru sygnaléw z obszaru o $rednicy okolo
3000 kilometréw.

Poniewaz dane pochodzace z AIS pozwalajg na ustalenie pozycji statku
w okreslonym momencie, odpowiednio przeprowadzona analiza tych danych
powinna pozwoli¢ na identyfikacje portéw, do ktérych dany statek zawinat
w okreslonym czasie. W zwigzku z tym, jesli statek ten zawinat do podejrza-
nych portéw, powinno by¢ mozliwe réwniez identyfikowanie takich sytuacji.
Konieczne jest tutaj dysponowanie odpowiednimi danymi pokrywajacymi

! Projekt SIMMO (System for Intelligent Maritime Monitoring) realizowany przez konsor-
cjum Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu i LuxSpace Sarl w ramach mig¢dzynarodowego
programu badawczo-rozwojowego JIP-ICET 2, finansowanego przez kraje cztonkowskie Eu-
ropejskiej Agencji Obrony.
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Rysunek 1. Wizualizacja wiadomosci AIS dla Morza Baltyckiego z dnia
20.05.2016 (10:25)

Zrodto: MarineTraffic.com.

najlepiej cala kule ziemska, ktérych analiza mogtaby pozwoli¢ na osiagniecie
zalozonego celu. Takie dane mogg by¢ pozyskane od jednego z dostawcow,
takich jak np. LuxSpace (http://www.luxspace.lu), ktérzy dostarczaja dane
AIS z satelitéw i stacji nabrzeznych.

2. Analiza problemu badawczego

Przy uzyciu danych AIS mozliwe jest analizowanie pozycji statkéw w okreslo-
nym momencie. System AIS cechuje jednak szereg niedoskonalosci, utrud-
niajacych przeprowadzanie wnioskowan na podstawie danych z niego pozy-
skiwanych. Warto je w tym momencie przeanalizowac.

Po pierwsze, wiele wiadomosci AIS nie jest w zaden sposob przechwytywa-
nych ani rejestrowanych. Dotyczy to przede wszystkim wiadomosci wysylanych
na pelnym morzu, w oddaleniu od stacji ladowych. Jedynym sposobem na
pozyskanie tych danych jest wykorzystanie satelitow. Jednakze pokrycie kuli
ziemskiej zasiegiem satelitow dzialajacych w ramach systemu AIS aktualnie
nie jest pelne; satelity poruszajg sie po okreslonym torze i z okreslonymi od-
stepami miedzy soba. Czgsto rozne obszary Ziemi moga nie by¢ pokryte przez
wiele godzin, poniewaz zaden z satelitéw akurat nie bedzie si¢ znajdowac wy-
starczajaco blisko. Dodatkowo liczba wiadomosci odbieranych przez satelity
w wielu wypadkach przekracza mozliwosci techniczne zamontowanych w nich
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odbiornikéw, co powoduje, ze wiele takich wiadomosci nie jest prawidlowo
rejestrowanych.

Kolejna trudnoscia z wykorzystaniem danych z systemu AIS w opisywanej
pracy jest fakt, ze nadajniki AIS w fatwy spos6b moga by¢ wylaczane przez
zaloge statku. Powinno si¢ to zdarza¢ tylko w wyjatkowych sytuacjach, jednak
decyzja o takim wylaczeniu pozostaje w gestii kapitana statku. W zwigzku
z tym istnieje mozliwos¢, ze statek przed zawinieciem do portu, jesli bedzie
chcial ukry¢ ten fakt, moze wylaczy¢ nadajnik i wlaczy¢ go dopiero po wy-
plynieciu z portu. W takiej sytuacji nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy
statek ten naprawde byt w danym porcie, czy tez nie. Problem ten nie moze
by¢ obecnie w zaden sposdb rozwigzany. Posrednim sposobem na zapewnie-
nie, ze statki uciekajace sie do takich praktyk i tak zostang zidentyfikowane
jako potencjalnie niebezpieczne, jest wykrywanie sytuacji nieoczekiwanego
znikniecia na dluzszy czas sygnatu AIS okreslonego statku, co moze by¢
skutkiem takiego wlasnie wyltaczenia nadajnika AIS. Zadanie to utrudnia
jednak niedoskonato$¢ satelitarnych systeméw monitorowania AIS, co zostalo
opisane w poprzednim akapicie (zniknigcie sygnalu moze wynika¢ réwniez
z technicznych niedoskonalosci systemu).

Zakladajac, ze opisane powyzej trudnosci zostang rozwigzane i do dys-
pozycji beda kompletne dane, nalezy jednak zauwazy¢, ze stwierdzenie, czy
statek zawingl do pewnego portu, czy tez nie, na podstawie danych AIS moze
by¢ problematyczne. Wynika to m.in. z tego, ze porty czgsto nie moga by¢
traktowane jako punkty czy tez obszary o $cisle okreslonych granicach. Dodat-
kowo czgsto kilka portéw moze by¢ w na tyle niewielkiej odleglosci od siebie,
ze stwierdzenie, do ktdrego z nich statek faktycznie zawinal, réwniez moze
nastrecza¢ pewnych trudnosci. Okreslenie uniwersalnej odleglosci granicznej
pomiedzy statkiem a lokalizacjg portu, poza ktérg statek bylby uznawany
za przebywajacy ,,poza portem’, a wewnatrz ktorej statek bytby uznany jako
przebywajacy w porcie, nie jest prawdopodobnie mozliwe.

Poza tym problem badawczy analizowany w artykule jest komplikowany
dodatkowo przez trudnosci w przygotowaniu wiarygodnego korpusu danych
o faktycznych zawinigciach statkéw do portéw, co odgrywa kluczowa role
w przeprowadzeniu ewaluacji opracowywanego rozwigzania. Jak opisano
w poprzednim akapicie, manualne przygotowanie takiego korpusu byloby
bardzo czasochlonne i prawdopodobnie daloby niedoskonate wyniki. Innym
podejsciem moze by¢ pozyskanie dodatkowych danych, w ktérych znajduja sie
informacje o wizytach statkéw w portach. Dane takie dostepne bywaja przykta-
dowo na réznych witrynach internetowych. Nie jest jednak mozliwe w prosty
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sposob oszacowanie kompletnosci tak pozyskanych danych. W zwigzku z tym
moze si¢ okaza¢, ze chociaz pewien statek istotnie zawingl do okreslonego
portu, nie jest to w zaden sposéb odwzorowane w danych w ten sposob publi-
kowanych. Utrudnia to bardzo przeprowadzenie wiarygodnej analizy danych,
ktéra moglaby skutkowaé wypracowaniem w pelni poprawnego modelu po-
zwalajacego na podejmowanie decyzji.

Dane o zawinieciach do portéw mozna probowaé dodatkowo uzupelni¢,
wykorzystujac w tym celu dane o porcie docelowym i estymowanym czasie
przybycia wysytane w ramach AIS. Zalogi statkéw powinny deklarowa¢ te
dane w wiadomosciach AIS. Jesli wiec statek zapowiada, ze ptynie do pewne-
go portu i dotrze tam o okreslonej porze, z pewnym prawdopodobienstwem
mozna doda¢ taka informacje do korpusu danych o zawinieciach do portow.
Jednakze dostepnos¢ i prawdziwos¢ tych danych zalezy tylko od dobrej woli
zalogi danego statku.

3. Identyfikacja zawinie¢cia statku do portu

Problem identyfikacji zawinigcia statku do portu przy uzyciu danych z AIS
jest relatywnie nowa koncepcja. Informacja o planowanym zawinieciu statku
do portu jest przekazywana do portu bezposrednio przez armatora lub agenta
poprzez system awizacji zawinie¢ [Salomon 2002]. Nastepnie informacje te sa
weryfikowane przez wtadze portu dzieki obserwacji i recznej analizie danych
z systemu AIS, radaréw i kamer, kiedy statek rzeczywiscie zawinat do portu.
Proces ten moze by¢ cze¢$ciowo wspierany przez systemy informatyczne. Jed-
nakze istniejgce automatyczne metody, opisane w literaturze przedmiotu, do-
tycza w gléwnej mierze problemu identyfikacji statkéw w danym obszarze (np.
w porcie) poprzez analize obrazéw radarowych. Dotyczy to zaréwno obrazéw
z tradycyjnych radardw, jak i obrazow satelitarnych z radaréw z syntetyczna
aperturg (tzw. SAR) [Crisp 2004; Tello, Lopez-Martinez i Mallorqui 2005; Zhu
iin. 2010]. Wraz z upowszechnieniem si¢ systemu AIS wyniki zwracane przez
te metody s3 dodatkowo poréwnywane z danych pochodzacymiz AIS, gtéwnie
w celu weryfikacji ich poprawnosci [Grasso i in. 2009]. Kolejne badania w tym
zakresie dotycza wykrywania ruchu statkéw na podstawie analizy obrazow
wideo przedstawiajacych sytuacje w porcie [Bao, Zinger i Wijnhoven 2013].
Dane z systemu AIS s3 réwniez wykorzystywane do analizy ruchu statkow
w porcie i wykrywania wzorcéw poruszania si¢ statkéw [Fooladvandi i in.
2009; Tun i in. 2007].
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4. Propozycja metody do identyfikacji zawiniecia statku do
portu

Wykrywanie, czy statek byl w porcie, moze by¢ przeprowadzone z wykorzysta-
niem réznych podejs¢ do analizy danych dotyczacych geolokalizacji. Ponizej
zaprezentowano dwie propozycje osiagniecia tego celu:

1. Identyfikacja faktu zawinigcia do portu na drodze badania odlegtosci
pomiedzy statkiem a portem oraz szybkosci, z jaka si¢ statek porusza.
Majac wspolrzedne statku oraz wspotrzedne portéw, mozna obliczy¢
odleglosci pomiedzy statkiem a poszczegdlnymi portami. Na podstawie
takiej odleglosci i szybkosci statku mozna poréwnac te wartosci z pew-
nymi warto$ciami granicznymi, ustalonymi przyktadowo przez eksperta.
Dodatkowo wartosci te mogg si¢ rézni¢ dla réznych portéw. Wada tego
rozwigzania jest to, ze dla kazdego statku istnieje konieczno$¢ okreslenia
jego odlegtosci od wielu tysigcy portéw, co moze by¢ bardzo kosztowne
obliczeniowo.

2. Poprzez analize geolokalizacji statku bez brania pod uwage danych o por-
tach, a jedynie z uwzglednieniem wczesniej znanych wspdtrzednych stat-
kow, o ktérych wiadomo, ze zawingly do danego portu. W takiej sytuacji,
jesli statek znajduje si¢ w odpowiednim miejscu, moze by¢ rozpoznany
jako przebywajacy aktualnie w pewnym porcie. W tym przypadku mozemy
mie¢ do czynienia z dwoma wariantami metody:

- wykorzystany zostanie klasyfikator binarny, rozpoznajacy jedng z dwoch
sytuacji: statek albo znajduje si¢ w porcie, albo nie, bez rozstrzygania,
o ktoéry port chodzi; woéwczas, w przypadku rozpoznania, Ze statek byt
w pewnym porcie, po etapie takiej klasyfikacji nalezy jeszcze przepro-
wadzi¢ analize majacg na celu przypisanie wlasciwego portu do danego
statku i momentu,

- model klasyfikujacy do jednej z wielu klas, gdzie kazda klasa odpowiada
jednemu portowi oraz istnieje dodatkowa klasa reprezentujgca brak
zawiniecia statku do portu.

W opisywanym podejsciu problematyczne jednak jest to, ze rozwigzanie
takie bedzie moglo dziata¢ tylko dla tych portéw, dla ktérych sg dostepne dane
o tym, ze okreslone statki do nich zawijaty. Jesli z jakiego$ powodu nie dyspo-
nujemy takimi danymi, nie bedziemy tez dysponowali zadnymi przykladami
uczacymi, ktdre mozna by wykorzysta¢ na etapie konstruowania klasyfikatora.

W dalszych sekcjach zaprezentowany zostanie eksperyment dla pierwszego
z opisanych powyzej podejs¢.
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5. Dane i ich przygotowanie

Podstawowymi danymi wykorzystanymi w opracowywanym rozwigzaniu sg
wiadomosdci AIS, dostarczone przez firme LuxSpace. Skladaja si¢ na nie m.in.
dane pozwalajace na identyfikacje statku (np. numer MMSI - Maritime Mobile
Service Identity, morski numer nawigacyjny), jego typu oraz dane okreslajace
jego geolokalizacje, kurs i szybkos¢ (wzgledem dna).

Dodatkowym zasobem, ktory jest niezbedny do przeprowadzenia zaplano-
wanych badan, jest kolekcja danych dotyczacych zawinig¢ do portéw. Innymi
stowy, konieczne jest dysponowanie korpusem danych o tym, ze pewien statek
o okre$lonej porze zawinal do okreslonego portu. Dane takie konieczne sa po
pierwsze na etapie wypracowywania rozwigzania postawionego problemu,
np. na drodze wstepnej analizy danych. Wymagane bylyby tez na potrze-
by automatycznego konstruowania odpowiednich modeli statystycznych na
drodze uczenia maszynowego. Dodatkowo dane takie sg niezbedne na etapie
ewaluacji rozwigzania, tj. oceny, w jakim stopniu trafnie wypracowana metoda
pozwala na identyfikacje zawiniec statkéw do portow. W celu stworzenia ta-
kiego korpusu wykorzystano dane pobrane w sposob automatyczny z portalu
internetowego MarineTraffic.com. Portal ten jest glownym Zrédlem danych
dotyczacych ruchu statkéw, w tym zawinie¢ do portéw?. Trudno jednak osza-
cowac kompletnos¢ udostepnianych przez ten portal danych; przegladajac jego
zawartos¢, dos¢ szybko sie zauwazy, ze dla wielu statkow portal ten nie udostep-
nia zadnych danych dotyczacych ich zawinie¢ do portéw, co prawdopodobnie
wynika po prostu z braku posiadania odpowiednich danych przez sam portal.
Dodatkowo wykorzystanie takich danych wymaga przeprowadzenia integracji
danych z dwéch réznych Zrédel: konieczne jest tu polaczenie wiadomosci AIS
z danymi pobranymi z portalu MarineTraffic.com w taki sposob, aby scalone
dane faktycznie dotyczyly tych samych statkow.

Pomimo niedoskonato$ci danych z portalu MarineTraffic.com i koniecz-
nosci przeprowadzenia ich integracji podjeto decyzje o ich wykorzystaniu,
przede wszystkim ze wzgledu na liczne trudnosci zwigzane z innymi podej-
$ciami do przygotowania odpowiedniego korpusu danych. Innym rozwigza-
niem mogtaby by¢ reczna adnotacja, jednak bytaby ona bardzo czasochtonna
i prawdopodobnie réwniez dalaby niedoskonale rezultaty. Poza tym prze-
prowadzenie badan z wykorzystaniem dostgpnych danych moze w pewnym
stopniu pozwoli¢ réwniez na ocen¢ kompletno$ci samego zrodta i wskazac,
czy w przyszlych badaniach dane te warto wykorzystywa¢ ponownie.

? http://www.sailmagazine.com/gear/electronics-and-navigation/cautiously-optimistic-
on-marinetraffic-internet-ais/.
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Dane zostaly pobrane z wykorzystaniem skryptu napisanego w jezyku
Python, monitorujgcego zawarto$¢ stron w ramach portalu MarineTraffic.com.
Pobrane dane zawieraly m.in. informacje o MMSI statku oraz czasie zawiniecia
do portu i wyplyniecia z niego, i wedtug tych informacji zostaly one potaczone
z wiadomosciami z bazy danych AIS. Dodatkowo dla réznych statkéw dane
z portalu MarineTraffic.com pochodzg z réznych okreséw, a to ze wzgledu na
dlugi czas konieczny do automatycznego pobrania danych dla wszystkich stat-
kow. Skrypt pobierajacy dane odwiedzal kolejne strony z danymi o statkach (na
kazdej stronie byty dane o jednym statku) z odstepem pieciu sekund, co przy
liczbie statkow siegajacej setek tysigcy spowodowalo wiasnie, ze dla réznych
statkéw dane o nich pobierano z momentéw odlegtych od siebie o wiele dni. Ko-
nieczne bylo wigc dodatkowe filtrowanie analizowanych wiadomosci AIS w taki
sposob, aby pochodzily one z okresu, dla ktérego mamy dane dla konkretnego
statku. Przyjeto w tym miejscu, ze wiadomos$¢ AIS musiala pochodzi¢ z okre-
su pieciu dni poprzedzajacych date, w ktorej pobrano dane o statku z portalu
MarineTraffic.com (inaczej wiadomo$¢ o zawinieciu statku do konkretnego
portu mogta juz znikna¢ z portalu). Wiadomoséci z bazy AIS, dla ktérych znale-
ziony zostat odpowiadajacy rekord, czyli taki, gdzie MMSI statku jest takie samo,
a wystanie wiadomosci miesci si¢ w przedziale czasu pomiedzy zawinieciem
i wyplynigciem z portu, zostaly zaliczone do grupy ,,statek w porcie”. Pozostale
wiadomosci (czyli takie, ktére pochodzily z pigciu dni przed pobraniem danych
o danym statku z portalu i dla ktérych w portalu nie bylo informacji o tym,
ze statek ten zawinal do portu w okreslonym momencie) zostaly zaliczone do
grupy ,statek poza portem”. Tak powstat zbior danych, ktéry mogl nastepnie
stanowi¢ podstawe do przygotowywania i ewaluacji opracowywanych metod.

W ponizszym badaniu analizowano aktywno$¢ statkow w okresie od
1.03.2015 roku do 20.03.2015 roku. Badanie miato na celu stwierdzenie, czy
statek znajduje si¢ w pewnym porcie. Na potrzeby analizy wybranych zosta-
to sze$¢ portéw — po jednym najwiekszym porcie na kazdym kontynencie
z uwagi na wielkosci przefadunku w 2013 roku wedtug American Association
of Port Authorities: Szanghaj (Chiny, Azja), Rotterdam (Holandia, Europa),
Nowy Orlean (Stany Zjednoczone Ameryki, Ameryka Péinocna), Richar-
ds Bay (Republika Potudniowej Afryki, Afryka), Port Hedland (Australia),
Itaqui (Brazylia, Ameryka Potudniowa). W przypadku wybranych portéow
z reguly trudniej jest zidentyfikowac, czy statek faktycznie do nich zawinat,
ze wzgledu na ich bardzo duze rozmiary (przykladowo dwa statki oddalone
od siebie o wiele kilometréw moga, na podstawie posiadanych danych, ciagle
znajdowac sie w tym samym porcie) i mnogo$¢ mniejszych portow, ktdre je
zazwyczaj otaczaja.
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Zbiorem danych w eksperymencie byly wszystkie wiadomosci z bazy da-
nych AIS przestane przez statki w promieniu 50 kilometréw od kazdego z ana-
lizowanych portow we wspomnianym wczesniej okresie. Wiadomosci AIS
odpowiadajacych temu kryterium byto okolo jednego miliona. Dla 50 194 re-
kordéw udato sie znalez¢ dane pochodzace z portalu MarineTraffic.com
o tym, Ze dany statek w momencie, ktorego dotyczyla wiadomos¢ AIS, znaj-
dowal sie¢ w porcie. Sposrdd pozostatych rekordéw rozlosowano taka sama
liczbe wiadomosci AIS (ponownie 50 194), ktére nastepnie traktowano jako
wiadomosci nieodpowiadajgce zawinieciu do portu. Co prawda zalozenie to,
jak wczesnie wspomniano, nie moze by¢ traktowane jako w petni prawdziwe,
niemniej jako jedyne powinno da¢ mozliwo$¢ cho¢ orientacyjnej ewaluacji
rozwigzania. Lacznie préba wynosita wiec 100 338 rekordy. Z nich na potrze-
by eksperymentu losowo wybrano 30% ze wzgledu na duzy rozmiar danych
i duza zlozonos¢ obliczen (obliczenia mogly trwac tu wiele godzin) tak, aby
przyspieszy¢ czas uzyskiwania rezultatow.

6. Przeprowadzone eksperymenty

Jak wspomniano, podstawowym podejsciem do identyfikacji zawinig¢ do por-
tow moze by¢ poréwnywanie wybranych danych pozyskanych z wiadomosci
AIS, takich jak odleglos¢ od portu i szybkos¢ statku, z ustalonymi warto$ciami
granicznymi. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize rozktadow tych
dwdch wartosci (odleglos¢ od portu i szybkos$¢ statku) dla obu populacji:
wiadomosci AIS, o ktérych wiemy, ze pochodza ze statkéw w porcie, oraz
takich, ktore traktujemy jako poza portem (w portalu MarineTraffic.com nie
bylo danych o tym, aby dany statek byt w danym momencie w porcie). Aby
wartos$ci te pozwalaly na prawidlowg klasyfikacje wiadomosci, konieczne
byloby tu wystapienie odpowiednio duzej réznicy w ich rozkladach w obu
populacjach.

Skumulowane rozktady obu wartosci dla obu statystyk przedstawiono na
rysunku 2. Mozliwe jest zaobserwowanie pewnych réznic w obu przypadkach
i s one zgodne z oczekiwaniami. Odlegtos¢ statkéw od portu w analizowa-
nych danych jest generalnie wigksza dla statkéw, ktére wedtug danych sg poza
portem, w poréwnaniu z odlegloscig dla statkéw przebywajacych w porcie.
Podobnie wyglada to w przypadku szybkosci statkow. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze te roznice sg niewielkie.

Przykladowo, gdyby klasyfikowa¢ fakt zawiniecia statku do portu tyl-
ko na podstawie odleglosci od portu, to przyjmujac jako wartos¢ graniczna
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12 kilometrdéw, jako odpowiadajace wizycie w porcie zostaloby zaklasyfikowa-
nych niemal 90% statkow faktycznie przebywajacych w porcie, ale jednoczes-
nie okoto 80% wiadomosci od statkéw, ktére w nim nie przebywaty. Podejscie
takie pozwoliloby wiec na uzyskanie wysokiej pelnosci, ale przy niskiej pre-
cyzji, tylko nieznacznie przekraczajacej 50%. Potwierdzaja to wyniki oceny
precyzji i pelno$ci rozwigzania dla réznych wartosci granicznych odleglosci
od portu i szybkosci statku, co zostalo zaprezentowane na rysunku 2.
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Rysunek 2. Skumulowane rozklady odleglosci od portu oraz szybkosci dla stat-
kéw pozostajacych w porcie i, zgodnie z posiadanymi danymi, przebywajacych
poza nim

Niewatpliwie wplyw na to moze mie¢ niska petnos¢ danych pozyskanych
z portalu MarineTraffic.com dotyczacych zawinie¢ do portéw — statki, ktore
metoda moze zaklasyfikowac jako przebywajace w porcie, by¢ moze s3 w nim
réwniez wtedy, gdy w portalu MarineTraffic.com nie ma danych pozwalajacych
na potwierdzenie tego.

Dotychczas analizowano jedynie, czy metoda prawidlowo wykrywa sam
fakt zawiniecia statku do portu, nie sprawdzano natomiast, czy metoda pra-
widlowo identyfikuje, o ktory port chodzi. Zadanie to moze by¢ problematycz-
ne ze wzgledu na to, Ze w wielu przypadkach istnieje wiele portéw w niewiel-
kiej odleglosci od siebie, jak to sie dzieje przykladowo z portami Dordrecht
oraz Rotterdam. Pomimo prawidlowego przyporzadkowania wiadomosci do
grupy ,,w porcie” ciggle mozliwe jest nieprawidtowe okreslenie samego portu.
W kolejnym eksperymencie oceniono wiec, czy metoda moze prawidtowo
okreslac takie porty.

Do wiadomosci AIS przypisywano ten port, ktéry znajdowal si¢ najblizej
podanych w wiadomosci wspdtrzednych statku. Aby okresli¢ poprawnosé
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takiego przypisania, poréownywano wykryty port z portem zadeklarowanym
dla tego statku w portalu MarineTraffic.com. Wartos$¢ ta wahala si¢ miedzy
85% a 90% w zaleznosci od wartosci granicznych przyjetych podczas klasy-
fikacji wiadomosci AIS jako przebywajacych w porcie badz nie.

W podsumowaniu wyniki wstepnej analizy danych pozwalajg stwierdzi¢, ze
podstawowym problemem w analizowanym obszarze jest zebranie odpowied-
nio wiarygodnych danych. W pewnym stopniu dane, ktére byly analizowane
w przeprowadzonych eksperymentach, zgadzaja si¢ z intuicja mowiaca, ze
statki bedace blisko portu i nieporuszajace sie, prawdopodobnie do niego
zawinely, ale mozna bylo si¢ spodziewac, ze takie wnioskowanie bedzie po-
prawne w wiekszej liczbie przypadkéw. Prawdopodobnie wiec wiele faktow
zawiniecia statkéw do portéw nie zostato odnotowanych w zrodle, z ktérego
dane pochodzily (a nalezy pamigtac, ze byto to jedno z najwigkszych ogoélno-
dostepnych zrédel podobnych danych).

Zakonczenie

W artykule przebadano mozliwo$¢ rozpoznawania (na podstawie danych
z systemu AIS) faktu zawijania statku do portu oraz jego identyfikacji. W ar-
tykule okreslono problemy zwigzane z pozyskaniem odpowiednich danych
do nauki klasyfikatora oraz na potrzeby jego ewaluacji. Wykazano, ze na-
wet dane pozyskane z przodujacego portalu publikujacego dane o statkach
(MarineTraffic.com) majg prawdopodobnie niska petno$¢ w tym zakresie.
Zaproponowano rowniez metode¢ identyfikacji faktu zawiniecia statku do
portu, bioraca pod uwage jego odleglos¢ od danego portu oraz szybkos¢, z jaka
sie porusza. Podejscie takie pozwala, przy ustaleniu odpowiednich wartosci
granicznych, na otrzymanie wysokiej petnosci, jednak precyzja dla posia-
danych danych nie przekracza progu 60%, co nalezy uznac za niski wynik.
Prawdopodobnie jest to spowodowane niewielka petnoscig danych wykorzy-
stywanych na potrzeby ewaluacji (tj. pobranych z portalu MarineTraffic.com).

Dalsze prace w omawianym zakresie powinny przede wszystkim zmierza¢
w kierunku wygenerowania korpusu zaadnotowanych danych o wysokiej
pelnosci. Dane z portalu MarineTraffic.com moga postuzy¢ jako jedno ze
zrédet danych dla takiego korpusu. Jednakze konieczne byloby uzupelnienie
go o dane dodatkowe, np. dane przesytane w wiadomosciach AIS o tym, do
jakiego portu dany statek ptynie (deklarowany cel podrdzy) i jaki jest ocze-
kiwany czas przybycia. By¢ moze istniejg réwniez inne zZrédta, dzigki ktérym
mozliwe byloby pozyskanie danych potrzebnych na etapie konstruowania
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takiego korpusu. W ostatecznosci dane moga by¢ réwniez adnotowane recz-
nie przez ekspertdw, co jednak wigzaltoby sie ze znacznym nakladem pracy.

Posiadanie takiego korpusu umozliwiloby przeprowadzenie bardziej
wiarygodnej ewaluacji zaproponowanej metody. Mozliwe byloby réwniez
wypracowanie nowych metod identyfikacji faktu zawijania do portéw z wy-
korzystaniem wybranych podejs¢ uczenia maszynowego. Metody te, dyspo-
nujac odpowiednim korpusem uczacym, moglyby pozwoli¢ na automatyczna
konstrukcje klasyfikatora o wyzszej skutecznosci niz metoda zaproponowana
w przedstawionej pracy.
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