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 چكيده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله: 
 11/11/1044تاریخ دریافت مقاله: 

 22/40/1041تاریخ پذیرش مقاله: 

ه آوری اطلاعات دربارتحلیل مسیر کشتیرانی به منظور مدیریت ترافیک دریایی، به تجهیزاتی برای جمع

( AISهای سیستم شناسایی خودکار )ها، دادهمنظور، معتبرترین دادهرفتارهای کشتی بستگی دارد. بدین

صورت سنتی را بیشتر و تجزیه و تحلیل ، عملیات نظارت بهAISهای داده باشند. پیچیدگی و حجم بالایمی

به  AISهای خام کند. بنابراین یک رویکرد غیرنظارتی برای تبدیل موثر دادهترافیک دریایی را دشوارتر می

الگوهای مسیر حمل و نقل دریایی منظم مطلوب است. مدل پیشنهادی برای تجزیه و تحلیل مسیرهای حمل 

بندی مسیر گیری شباهت ساختاری، خوشه، اندازهAISی هاپردازش دادهبخش پیش 0نقل دریایی شامل و 

های واقعی منطقه مورد مطالعه شناور و استخراج مسیر نماینده است. ارزیابی تجربی مدل پیشنهادی با داده

حاصل شده است.  نتایج  دهد که در مجموع از لحاظ بصری خوب عمل کرده و نتیجه مورد انتظارنشان می
حاصله به درک بیشتر الگوهای مسیر حمل و نقل دریایی کمک کرده و مقامات دریایی را در مدیریت پایدار 

 کند. ترافیک دریایی کمک می
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 Shipping route analysis for maritime traffic management depends on equipments to 

collect information about ship's behavior. For this purpose, the most reliable data is 

the Automatic Identification System (AIS) data. The complexity and high volume 

of AIS data  enhances traditional surveillance operations and makes maritime traffic 

analysis more difficult. Therefore, an unsupervised approach is desirable for the 

effective conversion of raw AIS data into regular shipping route patterns. The 

proposed model for the shipping route analysis consists of four sections: AIS data 

preprocessing, structural similarity measurement, shipping route clustering and 

representative trajectory extraction. Experimental evaluation of the proposed model 
with real AIS data from the studied area shows that it has performed well visually 

and the expected result has been achieved. The results will contribute to better 

understanding of shipping route patterns and help maritime authorities in sustainable 

management of maritime traffic. 
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 مقدمه  - 1

همزمان با رشد سریع اقتصاد جهانی، حمل ونقل دریایی اهمیت 

درصد از تجارت جهانی  04امروزه حدود  بیشتری پیدا کرده است و

درصد از لحاظ ارزش از طریق دریا صورت  14از لحاظ حجم و 

عوامل اصلی برتری حمل و نقل دریایی بر سایر  .]1[ گیردمی

 : ]2[ د ازهای حمل و نقل عبارتنروش

 هزینه پایین حمل و نقل کالا از طریق دریا 

 حجم انبوه کالا 

 وزن زیاد کالا 

 خطر و به عبارت دیگر سلامت حمل انتقال سریع و بی

 کالا

با این حال حمل و نقل دریایی به عنوان یک روش نسبتا خطرناک 

شود. با توجه به اطلاعات پایگاه داده مجتمع جهانی شناخته می

( صدها حادثه دریایی گزارش شده در سال GISIS) حمل و نقل

های کاهش خسارت رخ داده است. بنابراین اجرای رویه 2411

دریایی و اطمینان از ایمنی و پایدار بودن محیط ترافیک دریایی 

تا  2412ساله ) 3اهمیت زیادی دارد. بر اساس طرح استراتژیک 

و امنیت دریایی (، ایمنی IMOالمللی دریایی )( سازمان بین2411

 به عنوان یک اولویت در مدیریت ترافیک دریایی تیدیل شده است.

در بسیاری از رویدادهای دریانوردی، کسب دانش از منطقه 

کشتیرانی بصورت پیشاپیش و انتخاب مسیر حمل و نقل مطمئن 

ها ضروری است. به طور سنتی، افسران برای امنیت ناوبری کشتی

مایش نمودار الکترونیکی یا سایر تجهیزات عمدتا از طریق سیستم ن

 آورند و تجربه شخصیناوبری، اطلاعات مربوط به سفر را به دست می

 کنند دریانوردی خود را در ارزیابی عملکرد ناوبری لحاظ می

 های نظارتی بسیار بیشتری در بندر وبا توسعه تکنولوژی، سیستم

موقعیتی و ایمنی اند تا سطح آگاهی بر روی شناورها نصب شده

( نوعی سیستم AISدریایی تقویت شود. سیستم شناسایی خودکار )

 AISهای مربوط به آوری شده از دادهنظارت است. توالی جمع

تواند شامل مسیر کشتی باشد. تجزیه و تحلیل مسیرهای کشتی، می

دهد و نمای کلی از ترافیک الگوهای حرکتی متداول را نشان می

دهد. این دانش مربوط به مسیر حمل و نقل ه میدریایی را ارائ

د. های دریانوردی باشتری نسبت به سایر تجربهتواند مرجع عملیمی

تواند از می AISهای علاوه بر این، الگوهای کشف شده از داده

تصمیماتی برای توسعه پایدار ترافیک دریایی پشتیبانی کند. البته 

 ارد که عبارتند از:هایی نیز وجود ددر این مسیر چالش

بر خلاف وسایل نقلیه در خشکی که مسیر حرکتی  -

محدودی دارند، شناورها در محیط دریا بصورت آزادانه در 

های کشتیرانی توصیه حال حرکت هستند. در واقع کانال

ای برای شناورها وجود دارد، اما دشوار است که مسیر شده

 حرکتی معمولی را برای شناور تعریف کنیم.

هر چند دقیقه )معمولا  AISهای توجه به اینکه داده با -

شوند، بنابراین حجم دقیقه( مخابره می 3تا  1بین 

که باید پردازش شوند بسیار حجیم  AISهای داده

، تجزیه و AISهای هستند. با این حجم بسیار بالای داده

ها بسیار ها و همینطور روش ارزیابی دادهتحلیل داده

 شود.می سنگین

به منظور تحلیل مسیر ترافیک دریایی، یک رویکرد غیرنظارتی برای 

به الگوهای مسیر کشتیرانی  AISهای خام تبدیل کردن مؤثر داده

علت بسیاری از حوادث دریایی این است منظم، بسیار مطلوب است. 

های احتمالی شناورها در منطقه را توانند موقعیتکه اپراتورها نمی

 بلافاصله با توجه به شرایط ترافیکی موجود واکنشبینی کنند و پیش

نشان دهند. بنابراین برای نظارت بر ترافیک دریایی و مدیریت 

پایداری، یک راه حل خودکار و مؤثر برای کشف الگوهای حرکت 

نقل ضروری است. توسعه و کشتی و استخراج دانش مسیر حمل 

هایت ی کند. در نبینتواند چنین مسائلی را پیشیک مدل مناسب می

های هشداردهنده و راهنمای تواند برای سیستممدل پیشنهادی می

زودهنگام قبل از هرگونه وقایع خطرناک مورد استفاده قرار گیرد 

]5[. 

شود و بصورت بر روی شناورها نصب می  سیستم شناسایی خودکار

به شناور را به  های مربوطای )در فواصل زمانی معین( پیامدوره

را   AISاطلاعات موجود در  کند.امات دریایی ساحلی ارسال میمق

به سه دسته اصلی تقسیم نمود. هر یک از  1شکل  توان مطابقمی

ها، خود دربرگیرنده چندین اطلاعات دیگر هستند. این دسته

 شوندترتیب مجموعاً اطلاعات در هر مخابره از شناور ارسال میبدین

]1[. 

عبارتند از: سهولت بیشتر  AISبرخی از مزایای شناورهای مجهز به 

ها بطور در شناسایی شناورها، مبادله اطلاعات ضروری میان شناور

خودکار، جلوگیری از برخورد شناورها به یکدیگر، کنترل ترافیک 

وجو و نجات، دریایی، تحقیقات و بازرسی حوادث، عملیات جست

 .]0[ ورهاکمک ناوبری و ردیابی شنا
 

 مروری بر مطالعات گذشته - 2

ها و تجهیزات ردیابی مختلف، امکان های اخیر در ماهوارهپیشرفت

های مسیر اشیاء در حال حرکت را آوری تعداد زیادی از دادهجمع

های موقعیت توان به دادهفراهم کرده است. به عنوان مثال می

شناورها اشاره  خودرو، مسیر طوفان، حرکات حیوانات و  موقعیت

کرد. بسیاری از محققین علاقه زیادی به انجام تجزیه و تحلیل 

بندی کارآمد های مسیر دارند. بنابراین، یک الگوریتم خوشهداده

 .]14[ ها ضروری استبرای مسیرها به منظور تجزیه و تحلیل داده
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 AIS اطلاعات موجود در -1شكل 

 

 هایبسیاری از تحقیقات تلاش زیادی برای تجزیه و تحلیل داده

ها را به منظور استخراج الگوی اند و برخی الگوریتممسیر کرده

اند. برای یافتن روند حرکت معمول از حرکتی پیشنهاد کرده

های پیچیده مسیر، معمولاً باید مسیرهای مشابه را در یک داده

بندی کلی برای نشان دادن مسیر هقرار دهیم. یک روش خوش خوشه

شود. با این وجود ایجاد با شباهت بردارهای ویژگی استفاده می

ای نیست، زیرا معیاری واحد برای مسیرهای مختلف کار ساده

ه ای هستند. بهای مختلف و پیچیدهمسیرهای مختلف شامل ویژگی

سیم قتوانند به چهار دسته تبندی میهای خوشهطور کلی، الگوریتم

های . روش2( K-meansهای جزءبندی )مانند . روش1شوند: 

 های مبتنی بر تراکم. روش5( BIRCHمراتبی )مانند سلسله

های مبتنی بر شبکه )مانند . روش0( ]DBSCAN  ]23)مانند

STINGبا استفاده از یک مدل ترکیبی  ]12[ (. گافنی و اسمیت

بندی گروه ازی،سبیشینه -رگرسیون و الگوریتم امید ریاضی

ها را پیشنهاد داد. مواجه شدن با همه مسیرهای مشابه در خوشه

های مشترکی در مسیرها ممکن است باعث از دست رفتن ویژگی

توان مسیرها را با در مواجهه با این چالش می .زیرمسیرها شود

سازی کرد و به جای در هایی مناسب این نوع خاص داده سادهروش

هر مسیر به عنوان واحد داده، مسیرها را به نظر گرفتن کلّ 

و  Leeها تقسیم کرد. بنابراین، های تشکیل دهندة آنقسمت

های کوچک چارچوبی برای تقسیم مسیرها به قطعه ]14[همکاران 

هایی از قطعه مسیرهای نزدیک به هم پیشنهاد دادند و سپس گروه

ها قرار دادند. سپس را با استفاده از فاصله مسیر هاسدورف در خوشه

های یک مسیر نماینده برای هر خوشه پیدا شد. از آنجا که داده

 ]0[و همکاران  Liشدند، یمسیر اغلب به صورت افزایشی دریافت م

بندی افزایشی، با هدف کاهش هزینه محاسباتی یک الگوریتم خوشه

های مسیر دریافت شده، پیشنهاد کردند. در سازی دادهو ذخیره

های برای مقایسه ویژگی ]15[حوزه دریایی، نور و همکاران 

مسیرهای کشتی مانند نقاط شروع و پایان، جهت و سرعت، 

شباهت را اعمال کردند. فاصله شباهت بین دو مسیر با گیری اندازه

گیری شد. بومبرگر و همکاران نمره مجموع بردارهای ویژگی اندازه

های مکانی مختلفی تقسیم کل منطقه مورد نظر را به شبکه ]10[

کردند و از روش مبتنی بر شبکه برای کشف الگوهای حرکت کشتی 

ون نیکلاسدهلبوم و  ه کردند.برای آگاهی از موقعیت دریایی استفاد

یک روش خوشه بندی مبتنی بر چگالی را معرفی کردند تا  ]13[

نمایانگر رفتار کشتی معمولی برای نظارت ساحلی باشد. ترافیک 

مورد بررسی قرار گرفت و مسیرهای شناورهای ردیابی شده بیشتر 

جهت حفظ دانش و درک نمایشی از روند طبیعی حرکات پردازش 

فرض کردند که انواع مختلفی از  ]11[سلاندر و همکاران شدند. آ

د و دو گردترافیک دریایی با سطوح مختلف پیچیدگی توصیف می

شود که الگوریتم تشخیص ناهنجاری جهانی و محلی ارائه می

ها بسته به نوع ترافیک دریایی متفاوت است. وسپه و عملکرد آن

ا برای اهداف زیر ر الگوریتم چگالی نقطه مسیر ]11[ همکاران

یک نقطه یا مکان واسط در مسیر یا  پیشنهاد کردند: )نقطه مسیر،

ای که در آن جهت خط سفر است، در واقع یک نقطه توقف یا نقطه

 (.یابدکشتی تغییر می
 

 سازی حجم زیادی از داده های فشردهAIS  در لیستی از

 نقاط مسیر کافی.

  از طریق ترسیم خطوط دریایی و متعاقباً مسیرها

 ای از خطوط اتصال به نقاط مسیر. مجموعه
 

AISاطلاعات موجود در 

اطلاعات ثابت

MMSIکد شناسایی 

Call Signنام و 

IMOشماره 

طول و عرض شناور

بر GPSمحل نصب آنتن 
روی کشتی

اطلاعات متغیر

موقعیت یگان

UTCزمان جهانی 

مسیر حرکت نسبت به
(COG)کف دریا 

سرعت حرکت نسبت به
(SOG)کف دریا 

هدینگ

اطلاعات مرتبط با برنامه 
حرکت کشتی

آبخور کشتی

کالا و مواد خطرناک در 
کشتی

مقصد شناور و زمان 
(ETA)رسیدن به آن 

مسیرهای حرکت

نقاط چرخش

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

14
01

.1
8.

35
.9

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
24

 ]
 

                             3 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1401.18.35.9.0
http://marine-eng.ir/article-1-905-en.html


 کاوی در خلیج فارس/ تحلیل الگوی مسیر ترافیک دریایی با استفاده از داده فرمهدی ابراهیمی موینی، مهدی شفیعی

 

110 

بندی مسیر کشتی به شیء به منظور خوشه ]11[پالوتا و همکاران 

چنین ساختن چارچوبی مسیر، شیء نقطه مسیر و جسم ثابت و هم

بینی حرکت کشتی، یک برای تشخیص رفتار غیرعادی و پیش

الگوریتم معمولی براساس چگالی پیشنهاد دادند. بو لیو و همکاران 

روش را با اطلاعات مربوط به سرعت و جهت کشتی توسعه  ]10[

را در نظر گرفتند. این  IMOدادند. همچنین در این تحقیق قوانین 

تواند نواحی در حال حرکت و توقف را شناسایی کرده و روش می

بندی شده را استخراج مرکز نماینده منطقه خوشه

مدلی برای استدلال در مورد مسیرها  ]Spaccapietra  ]24کند.

چنین در تحقیق تحت عنوان روش توقف و حرکت معرفی کرد. هم

 ]11[و پالوتا و همکاران  ]11[انجام شده توسط وسپه و همکاران 

به منظور تجزیه و تحلیل مسیرهای دریایی از روش توقف و حرکت 

استفاده شده است. مقدار آستانه سرعت، وجه تمایز الگوهای توقف 

الگوهای سفر دریایی توسط کشتی را با  ]Lei ]21و حرکت است. 

ها ای و حرکتی کشتیهای مکانی، دنبالهن ویژگیدر نظر گرفت

سازی کرد و یک شاخص ترکیبی از امتیازات پرت برای مدل

تشخیص رفتار غیر عادی کشتی تعریف کرد. برای شناسایی مؤثر 

بندی مبتنی بر شبکه ایجاد منطقه پر رفت و آمد، یک روش خوشه

 مشکل از دستکرده و دو پارامتر برای تعیین اندازه سلول و کاهش 

رویکرد جدیدی را  ]22[دادن تعیین کرده است. ژن و همکاران 

های دریایی بر اساس ترکیبی از خوشه برای تشخیص ناهنجاری

بندی کننده ساده بیز تدوین کردند. در بندی مسیر کشتی و دسته

گیری تشابه ساختار برای بندی مسیر کشتی، اندازهفرآیند خوشه

انی و جهتی معرفی شد، در حالی که حل مشکل در تشابه مک

پارامترهای ترکیبی بهینه بصورت کمی به دست آمد. مسیرها شامل 

اند. بسیاری از نقاط هستند و معمولاً روی خط مستقیمی قرار نگرفته

تواند گیری فاصله بین نقاط به سادگی نمیهای اندازهبنابراین، روش

ه ن مسیرها مورد استفادگیری فاصله بیطور مستقیم برای اندازهبه

بندی کنونی همگی بر اساس نقاطی های خوشهقرار گیرند. الگوریتم

بندی مسیر قابل استفاده طور مستقیم برای خوشههستند که به

، یک ادغامی بین ]3[ نیستند. بنابراین، وِن لیو و همکاران

 DBSCAN( و الگوریتم MDSگذاری چندبعدی )مقیاس

مسیرهای کشتی بر اساس بازنمایی از نقاط  بهبودیافته برای درک

ات تواند اطلاعمنتخب پیشنهاد کردند. روش ارائه شده به روشنی می

 .مربوط به مسیرهای مختلف کشتی را از یکدیگر متمایز کند

های مسیر و نیز یکسان و منظم با توجه به ماهیت نویزدار بودن داده

بندی ای خوشههها، روشهای مربوط به آننبودن شکل خوشه

ها به نظر مبتنی بر چگالی بهترین انتخاب برای این نوع داده

 . ]14[رسندمی

رسد رویکردهای  بکارگرفته در بین تمام این مطالعات به نظر می

برای  ]10[ و بو لیو و همکاران ]11[ شده توسط وسپه و همکاران

تر هستند. با این حال، مناسب AISهای مسیر هکاوش داد

ها خوب عمل رویکردهای موجود در مناطق با تراکم بالای کشتی

پردازش نکردند که شامل های مسیر را پیشها دادهاند، زیرا آننکرده

ها ترین دادهسازی به منظور انتخاب مهمها یا فشردهبندی دادهبخش

بندی محلی را فقط عامل خوشه شود. بعلاوه، این رویکردهامی

های مختلف را ها با ویژگیتوانند کل دادهکنند و نمیتعیین می

 بندی کنند. خوشه
 

 روش انجام مطالعات -3

 گیریپردازش، اندازهچارچوب پیشنهادی شامل چهار فاز است: پیش

ل شکبندی و استخراج مسیر نماینده. در شباهت ساختاری، خوشه

پردازش، شود. در فاز پیشچارچوب مشاهده می شمایی از این 2

تر با تعداد نقاط کمتر تخمین زده ابتدا هر مسیر به زیرمسیری ساده

دهندة مسیرهای مسیرهای تشکیلشود و سپس قطعهمی

گیری شباهت شوند. در فاز اندازهیافته استخراج میتخمین

ستفاده از مسیرهای حاصل از فاز اول با اساختاری، از تعداد قطعه

سه تابع فاصله مکانی، جهتی و سرعت، میزان شباهت بین قطعه 

مسیرها بر اساس بندی، قطعه آید. در فاز خوشهدست میمسیرها به

یز شوند. در انتها نبندی مییک الگوریتم مبتنی بر چگالی خوشه

 شود.مسیرهای نماینده از هر خوشه استخراج می
 

 
 

 بندی مسير شناورهارای خوشهچارچوب پيشنهادی ب -2شكل 

 

شود بسیار زیاد است، که مخابره می AISهای تعداد و محتوای داده

نیاز  AISهای های دادهترین خصیصهاما در این پژوهش به باارزش

به عنوان شاخص هر کشتی  MMSIی است. بنابراین از داده

 ها انجام گرفت.سازی دادهاستفاده گردید و بر اساس آن مرتب

حداقل اطلاعات برای کشف مسیر حمل و نقل، موقعیت مکانی 

یابی به به منظور دست)طول و عرض جغرافیایی( کشتی است. 

خطوط اطلاعات بیشتر در مورد مسیرهای کشتی، تلاش شد تا 

های مخالف تمایز داده شود که برای این شده در جهتیابیجهت

مدل معرفی  ( بهCOGمنظور، مسیر حرکت نسبت به کف دریا )

شد. از آنجا که در این تحقیق، شناسایی مولفه سرعت اهمیت داشت، 

( SOGویژگی دیگری با عنوان سرعت حرکت نسبت به کف دریا )

در نمای مسیر گنجانده شد. در نهایت مسیر شناور توسط فرمول 

  (:1شود )رابطه زیر نمایش داده می
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 شناور headingو  SOG ,COGنمایش  -3شكل 

 

 
 

 منطقه مورد مطالعه خليج فارس -4شكل 

 

(1) 

 
𝑇𝑖 = (𝑇𝑆𝑝𝑡1𝑝𝑡2.∙∙∙. 𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1

𝑝𝑡𝑚
)𝑖

= (𝑃𝑡1
. 𝑃𝑡2

.∙∙∙. 𝑃𝑡𝑚
)𝑖

=  [𝑥. 𝑦. 𝜗. 𝜔]𝑡𝑚

𝑖  
 

شناور  MMSIدهنده نشان iنمایانگر کل مسیر است،  𝑇𝑖جایی که 

𝑇𝑆𝑝𝑡𝑖و 
𝑝𝑡𝑗

𝑃𝑡𝑚دهنده قسمتی از مسیر است. نشان 
نقطه مکانی  

𝑃𝑡𝑚  های برداریبوده که شامل خصیصه 𝑡𝑚در زمان 
=

 [𝑥. 𝑦. 𝜗. 𝜔]𝑡𝑚
 𝜗طول و عرض جغرافیایی بوده،  (x, y)است.    

 باشد. زاویه حرکت شناور می ωدهنده سرعت و نشان

ای گویند که ، به زاویه(COG)مسیر حرکت نسبت به کف دریا 

های ساعت با مسیر حرکت شناور قطب شمال در جهت عقربه

سازد. در ترافیک دریایی جهت حرکت شناورها را با این زاویه می

باشد. سنجند که اغلب تحت تأثیر جریان هوایی در دریا میمی

کند. چنین قابلیت مانور شناورها نیز با تغییر سرعت تغییر میهم

 (SOG)سرعت شناور را با سرعت حرکت نسبت به کف دریا  پارامتر

مسیر حرکت نسبت به کف دریا،  5شکل دهند. در نمایش می

شناور نمایش  headingسرعت حرکت نسبت به کف دریا و زاویه 

 داده شده است.
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعه AISهای داده-3-1

ای در خلیج فارس بین های منطقهدر دسترس، داده AISهای داده

با  2413ماهه اول سال  5بندر عسلویه و کشور قطر است که برای 

 2144دقیقه هستند. مساحت تقریبی منطقه مورد مطالعه  3دقت 

مایل دریایی( است. در  2183مایل دریایی در  54کیلومتر مربع )

 آورده شده است. 0شکل  ایی از منطقه مورد مطالعه درادامه نم

 

 

 

 

 
 

 

اساس انتخاب این منطقه، نقشه مجموع ترافیک عبوری از خلیج 

نشان داده  3شکل بوده که در  2413و  2410های فارس در سال

شند. باشده است. مناطق قرمز رنگ در نقشه، پرترددترین مناطق می

ترین عوامل این نزدیکی به مناطق پرتردد و منطقه عسلویه، مهم

علاوه اینکه تانکرهای حامل مواد نفتی و مشتقات اند. بهانتخاب بوده

آن، سهم زیادی از ترکیب ترافیکی منطقه مورد نظر را به خود 

رجوع شود(. این نوع از شناورها، به  1شکل دهند )به میاختصاص 

زیستی در صورت بروز سانحه از اهمیت بالایی دلیل پیامدهای محیط

های منطقه مورد باشند. اکثر دادهدر تحلیل ترافیک برخوردار می

مطالعه در منطقه پارس جنوبی و میدان گازی قطر واقع شده است 

ب و الریان نیز در منطقه برگزیده چنین دو میدان نفتی الشو هم

 نمایش داده شده است. 3شکل  وجود دارد که در

 

 
 

 ترافيک عبوری منطقه مورد مطالعه -5شكل 

 

فاده تواند مورد استاستخراج الگوی ترافیک دریایی به دلایل زیر می

: دانش ترافیکی برای اپراتورها، تشخیص ناهنجاری بر [6]قرار گیرد

های کشتی برای مدل سازی و برنامه های شبیه مبنای قانون، مدل

م بینی تراکپیش بندی و ردیابی مبتنی بر دانش وسازی، دسته

 ترافیکی شناورها.
 

 AISهای پردازش دادهپيش -3-2

 :[23]ها بصورت کلی شامل موارد زیر است پردازش دادهپیش

 ها: حذف یا جایگزینی مقادیر ناموجود )گمسازی دادهپاک .1

های نویزدار )چک کردن داده تکراری، توالی شده( و داده

های پرت با استفاده از بودن( و تحلیل داده nullو 

 بندیخوشه

ها ها و تعداد ویژگیها: کاهش حجم دادهکاهش داده .2

، IMOها )نام شناور، شماره هایی از دادهحذف ویژگی"

های زاویه هدینگ، عمق آبخور و...( و حذف داده

 "ورهای بجز شناور کالابر عمومیشنا
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اثر کردن واحدهای سازی )بیها: نرمالتبدیل داده .5

سازی روابط مربوط به فاصله نرمال"گیری متفاوت( اندازه

 "مکانی، جهتی و سرعت شناورها

در صورتی "دقیقه(  3 <ها: )فاصله زمانی درونیابی داده .0

یقه دق 3که فاصله زمانی بین دو نقطه از مسیر بیش از 

 "باشد، نیاز به درونیابی وجود دارد.

 

ها همیشه از الگوهای حرکتی متفاوتی در مناطق مختلف کشتی

های کالابر عمومی ممکن کنند. به عنوان مثال، کشتیپیروی می

است در خطوط مستقیم با سرعت بالا در وسط دریا حرکت کنند، 

در حالی که ممکن است مرتباً مسیرهای خود را با سرعت کم در 

ند. در چارچوب کار این مناطق بندر یا سکوی دریایی تنظیم کن

پژوهش، از روش توقف و حرکت برای استخراج الگوهای حرکتی از 

گره دریایی  483تاریخی با آستانه توقف سرعت  AISمجموعه داده 

 استفاده شده است.
 

 انتخاب نوع شناور -3-2-1

منطقه مورد مطالعه در خليج فارس شامل  AISهای داده

فرد بهویژگی منحصر 18رکورد موقعيت شناور و  185281

 در باشد. شناور متفاوت می 424است که برای 

وری در منطقه مورد مطالعه به همراه انواع شناورهای عب 1شکل 

 %55ها با کشدرصد فراوانی نشان داده شده است. طبق شکل، نفت

بیشترین سهم شناورها را در منطقه مورد مطالعه دارند و در 

جو و نجات، وترتیب شناور ناشناخته، جستهای بعدی بهرتبه

نظور درک چنین به ممسافربری، کالابر عمومی و ... قرار دارند. هم

در محدوده  AISهای ها، موقعیت مکانی کل دادهبهتر از داده

نمایش داده  1شکل  باشد، دری شناورها میمنتخب که شامل همه

شود در ابتدا نیز مشاهده می 1شکل شده است. همانطور که در 

ها استخراج کرد و باید توان از این دادههیچ الگوی خاصی را نمی

خوبی انجام شود تا بتوان از این ها بهدهپردازش دابخش پیش

 مجموعه داده الگوی ترافیکی خاصی را استخراج کرد.
 

 
 

 انواع شناورهای عبوری -4شكل 

 
 

در محدوده  AISهای نمایش موقعيت جغرافيایی کل داده -1شكل 

 منتخب

 

سان ی یکنکته قابل توجه این است که انواع شناورها در یک منطقه

ند توامتفاوتی دارند. برای مثال شناور کالابر عمومی میهای سرعت

ر تر باشد. حتی یک نوع شناوگیری سریعهای ماهینسبت به کشتی

تواند رفتار متفاوتی در ارتباط با جهت حرکت داشته خاص نیز می

کش را تصور کنید که مسافت بین دو کشور باشد. یک شناور نفت

ر باشد دارای سرعت کمتری است کند. زمانی که شناور پرا طی می

نسبت به زمانی که شناور خالی باشد. بنابراین به منظور بررسی 

بیشتر مسیر ترافیک دریایی لازم است تا یک نوع شناور خاص 

های مربوطه بر روی آن نوع شناور صورت انتخاب گردد و تحلیل

 پذیرد.

 شود که محموله، بارکشتی باری نوعی کشتی تجاری محسوب می

های کند. کشتیجا میو مواد مختلف را از بندری به بندر دیگر جابه

 المللی را به عهده دارند.ای از تجارت بینباری بخش عمده

با توجه به مطالب گفته شده و اهمیت بالای شناور کالابر عمومی، 

 14گردد. تقریبا این شناور به عنوان شناور مورد نظر انتخاب می

ای عبوری در این بازه سه ماهه از منطقه مورد درصد از کل شناوره

 مطالعه به این شناور اختصاص دارد.

رکورد داده بوده که هر کدام  11401شناورهای کالابر عمومی شامل 

رکورد داده  12041باشند. از این تعداد، دارای ابعاد مختلفی می

متر  48310باشد )هر نات معادل نات می 483دارای سرعت کمتر از 

که برگرفته از  1شکل کیلومتر بر ساعت است(.  18132ر ثانیه و ب

دهد. با است، موقعیت این شناورها را نشان می Arc mapافزار نرم

های دارای سرعت توجه به روش توقف و حرکت، با حذف رکورد داده

رکورد داده  3104های توقف( تعداد نات )داده 483کمتر از 

ماند. اما این پایان کار نبوده و های در حال حرکت( باقی می)داده

قه منتخب بودند به ها که در قسمت جنوبی منطقسمتی از داده

رکورد  5141دلیل وجود سکوی نفتی حذف شدند. در نهایت تعداد 

33%

18%18%

10%

10%

5% 3%
3% نفت کش

ناشناخته

جست و جو و نجات

مسافربری

کالابر عمومی

سایر شناورها

تفریحی

چند منظوره
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ها انجام سازی شناور بر اساس این دادهباقی ماند که مدل AISداده 

موقعیت مکانی شناورها پس از در نظر گرفتن  0شکل گرفت. در 

های متعلق به سکوی نفتی مشخص حد آستانه سرعت و حذف داده

 اند.شده
 

 
 

و قرمز رنگ به  موقعيت شناورهای کالابر عمومی )نقاط آبی -8شكل 

 نات هستند.( 5.5بيشتر و کمتر از  ترتيب دارای سرعت
 

 
 

 5.5موقعيت شناورهای کالابر عمومی دارای سرعت بيشتر از  -9شكل 

 نات و حذف موقعيت سكوی نفتی
 

فرد منحصربه MMSIشناور با  111موقعیت مکانی  0شکل  در

بندی خوب عمل وجود دارد. مسیرهای کوتاه و ناقص در مدل خوشه

کند. با توجه به بررسی انجام گرفته بر روی نکرده و اختلال ایجاد می

شناورها و  MMSIها بر حسب سازی آنو مرتب AISهای داده

توان دریافت که برای طی می Arc Mapافزار ها در نرمنمایش آن

داده  14سیر کامل در منطقه مورد مطالعه حداقل به کردن یک م

 14، شناورهای با کمتر از MMSIنیاز است. بنابراین با توجه به 

شناور باقی ماندند. در ادامه  144داده حذف شدند و نزدیک به 

مانده صورت بررسی روی تعداد موقعیت مکانی شناورهای باقی

 .گیردمی
 

 مسيرترین نقاط انتخاب شاخص -3-2-2

سازی مجموعة مسیرها و پردازش، سادههدف از اجرای فاز پیش

علاوه بر  .دهندة آنها استمسیرهای تشکیلتشکیل مجموعة قطعه

آن، به منظور کاهش زمان محاسباتی و بهبود کارآیی مدل، ابتدا 

ترین نقاط را های مسیر پردازش شوند و شاخصلازم است تا داده

و  Leeبرای نشان دادن مسیر اصلی انتخاب کرد. طبق مرجع 

دو معیار اصلی خودآگاهی و دقت برای انتخاب نقاط  [12]همکاران 

نماینده مسیر وجود دارد. خودآگاهی بدین معنا است که تعداد نقاط 

ا حد امکان کم باشد. دقت بدین معنا است مسیر انتخاب شده باید ت

ر های مسیکه مسیر پردازش شده تا حد امکان باید شکل و ویژگی

اصلی را حفظ نماید. در اینجا به منظور رسیدن به موارد خواسته 

بهره گرفته شده  AISهای مسیر شده از دو اصل برای انتخاب داده

 است. 

مسیر شناور بر اساس  ی هردهندهترین نقاط تشکیلابتدا شاخص

)جهت و سرعت شناور( انتخاب گردیدند که این نقاط  5و  2رابطه 

را نقاط غالب گویند. در ادامه روابط مربوطه آورده شده است. به 

 رجوع شود. 15شکل منظور درک بهتر روابط ذکر شده به 
 

(2) 
 𝐶𝑅𝐶 =  

|𝜔𝑝𝑡𝑚
−  𝜔𝑝𝑡𝑛

|

𝑡𝑚 − 𝑡𝑛
 

 

𝜔𝑝𝑡𝑚است.  COGنرخ تغییر  CRCدر واقع 
در  COG، مقدار 

𝑃𝑡𝑚محل 
( 5. در رابطه )دهنده زمان استنیز نشان 𝑡𝑚است.  

CRS  نرخ تغییرSOG  است و𝜗𝑝𝑡𝑚
در محل   SOG، مقدار 

𝑃𝑡𝑚
 است. 

 

(5) 
𝐶𝑅𝑆 =  

|𝜗𝑝𝑡𝑚
−  𝜗𝑝𝑡𝑛

|

𝑡𝑚 − 𝑡𝑛
 

 

، دو حد آستانه در CRSو  CRCبرای دو نرخ تغییرات فوق یعنی 

. اگر نرخ تغییرات نقاط βو  αترتیب عبارتند از نظر گرفته شد که به

ه های تعریف شدمسیر بر اساس دو شاخص فوق بیشتر از حدآستانه

باشد، این بدان معناست که تغییرات سرعت و زاویه شناور در این 

ا هنقاط زیاد بوده و تاثیر قابل توجهی در مسیر عبوری توسط شناور

خواهد داشت. بنابراین این نقاط را نگه داشته و سایر نقاط را حذف 

کنیم. برای تخمین یک مسیر، زائدترین نقاط آن به صورت می

 ای است کهشوند. منظور از زائدترین نقطه، نقطهتکراری حذف می

در صورت حذف آن کمترین اختلاف با مسیر اصلی ایجاد شود. این 

شود. به عبارت دیگر، یانی مسیر انتخاب مینقطه همواره از نقاط م

 شوند.نقاط ابتدا و انتهای مسیرها هرگز حذف نمی
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ترین نقاط )نقاط غالب( بر اساس مقایسه نرخ تا بدینجا شاخص

بدست  βو  αهای در نظر گرفته تغییرات سرعت و زاویه با حدآستانه

 معیار شکلآیند، اما ممکن است الزامات دقت برآورده نشود. زیرا می

های فوق در نظر گرفته نشده است. بنابراین مسیر در حدآستانه

توان از اصل حداقل طول توصیفی استفاده کرد تا شکل مسیر به می

اندازه ممکن حفظ شود و از تغییر مسیر اصلی جلوگیری شود. برای 

درک بهتر تأثیر پارامتر حداقل طول توصیفی و طریقه انتخاب آن 

ع شود. به همین منظور فاصله بین نقاط انتخاب رجو 12شکل به 

شود و با پارامتر گیری مینشده و بخش مسیر برگزیده اندازه

گردد. اگر این فاصله از حدآستانه تجاوز مقایسه می λحدآستانه 

های برگزیده انتخاب کرد، نقاط انتخاب نشده به عنوان مجموعه داده

 شوند. می

تحت عنوان نقاط برگزیده  2و  1طه دو نق 14شکل شود در فرض می

با توجه به حدآستانه زاویه و سرعت  0و  5اند و دونقطه انتخاب شده

اند. برای در نظر گرفتن پارامتر حدآستانه ( حذف شده𝛽و  𝛼شناور ) 

λ  خط و پاره 0و  5، بین دو نقطهTSi  باید بررسی انجام شود و

کار تصویر ر داد. با اینقرا TSiرا در معادله خط  x4و  x3مقدار 

آید. سپس مقدار فاصله به دست می TSiخط روی پاره 0و  5نقاط 

را از تصویر خودشان محاسبه کرده که در  0و  5اقلیدسی نقاط 

مقایسه  λشکل با فلش سبز رنگ نمایش داده شده است و با پارامتر 

ه به طشود. اگر مقدار فاصله از پارامتر حدآستانه بیشتر شد آن نقمی

جا مقدار فاصله گردد. در اینمجموعه نقاط انتخاب شده اضافه می

با تصویر خودشان را حداقل طول توصیفی  0و  5اقلیدسی بین نقاط 

 گویند. 
 

 
 

 نمایش پارامتر حداقل طول توصيفی -15شكل 

 

 توصيف داده مورد استفاده -3-2-3

مورد استفاده در این پژوهش داده سه ماهه شناور  AISهای داده

تعداد باشد. می 2413مارس  54تا  2413ژانویه  1کالابر عمومی از 

 5344های موجود شناور کالابر عمومی در این محدوده کل داده

نقطه است که با توجه به طولانی بودن زمان محاسباتی برای 

عداد نقاط کاسته شد. بندی این تعداد داده، به اجبار از تخوشه

 144و  144، 344، 044، 544، 244محاسبات انجام شده بر روی 

های شناور کالابر عمومی انجام گرفت. روش انتخاب نقطه از داده

شناور صورت  MMSIها بر اساس این تعداد داده از مجموع داده

 پذیرفت. 

از تصویر میادین نفتی و گازی  AISهای به منظور نمایش بهتر داده

 Arc mapافزار چنین از نرمفارس استفاده شده است. همخلیج

ها روی تصویر میادین برای زمین مرجع کردن موقعیت مکانی داده

 AISهای موقعیت داده 11شکل نفتی و گازی استفاده شد. در 

های اطراف آن کاملا مشخص است. شناور کالابر عمومی و محدوده

های مورد استفاده بین بندر عسلویه در ایران و کشور ور کلی دادهبط

های موردنظر در میدان گازی ایران اند. بخشی از دادهقطر قرار گرفته

ی( شمال )پارس جنوبی( و بخشی دیگر در میدان گازی قطر )گنبد

ها که در قطر واقع شده چنین بخشی از دادهواقع شده است. هم

ر باشد. به دلیل اینکه اکثفتی الشب و الریان میاست در دو میدان ن

ها در اطراف این دو میدان نفتی، سرعت نزدیک به صفر داشتند داده

بندی مسیر شناور ها حذف گردید تا مدل خوشهاین قسمت از داده

 تر باشد. بهتر پاسخگو باشد و نتایج ملموس
 

 
 

 
 

روی تصویر ميادین نفتی و  AISهای ژئورفرنس کردن داده -11شكل 

  فارسگازی خليج

میدان نفتی 

 الشب

میدان نفتی 

 الریان
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 هاپردازش دادهانتخاب پارامترهای پيش -3-2-4

در این پژوهش، با توجه به میانگین نرخ تغییرات زاویه و سرعت 

 480به ترتیب  CRSو  CRCبرای  βو  αشناور، مقادیر حدآستانه 

 ای بیننات بر دقیقه تنظیم شدند. رابطه 48445درجه بر دقیقه و 

λ نشان داده شده است.  12شکل  در و شکل مسیر یکی از شناورها

بر اساس سعی و خطا و با توجه به تعداد داده   λسرانجام مقدار 

تنظیم گردید تا شکل مسیر مورد  بندیمورد استفاده برای خوشه

λانتظار حاصل گردد. مطابق این شکل، در حالتی که  = باشد  30

 خوبی حفظ شده است.شکل مسیر شناور به
 

 
 

 
 

 

 
 

 رابطه بين پارامترها و شكل مسير -12شكل 

 

 شباهت ساختاری مسير شناورها -3-3

سازی مسائل ای اساسی برای پیادهگیری شباهت پایهاندازه

باشد. برای فرمول مسیر، هر نقطه از بندی میبندی و دستهخوشه

، یک نقطه چند بعدی با بردارهای ویژگی است. با در نظر Pمکان 

( SSIMهای هر مسیر، از روش تشابه ساختار )گرفتن این ویژگی

شده  یرهای مختلف کشتی استفادهگیری شباهت بین مسبرای اندازه

است. بدین منظور از سه فاصله مکانی، جهتی و سرعت استفاده 

شود که در ادامه هر یک از این فواصل بطور جداگانه توضیح داده می

 خواهند شد.
 

 اندازه گیری فاصله مکانی (1

فاصله مکانی به فاصله فیزیکی بین دو مسیر اشاره دارد و با داده 

شود. در بین توابع مختلف جغرافیایی محاسبه می های طول و عرض

فاصله، فاصله هاسدورف برای اندازه گیری شباهت مکانی مسیر 

تر است، بدین علت که در این تابع فاصله احتیاجی کشتی مناسب

به تعداد نقاط مشابه  بین مسیرهای مختلف نیست. فاصله هاسدورف 

 :[5]اشد برای مسیرهای کشتی می تواند به صورت زیر ب
 

(0) 𝐷𝑠 (𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 . 𝑇𝑆𝑝𝑡𝑛−1𝑝𝑡𝑛

𝑗 ) = 

ℎ (𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 . 𝑇𝑆𝑝𝑡𝑛−1𝑝𝑡𝑛

𝑗 ) 
 

33                         ℎ (𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 . 𝑇𝑆𝑝𝑡𝑛−1𝑝𝑡𝑛

𝑗 ) = (3     )  
𝑚𝑎𝑥𝑚𝑖𝑛‖(𝑃𝑡𝑚−1

. 𝑃𝑡𝑚
) − (𝑃𝑡𝑛−1

. 𝑃𝑡𝑛)‖   

 

ℎدر روابط فوق عبارت  (𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 . 𝑇𝑆𝑝𝑡𝑛−1𝑝𝑡𝑛

𝑗 فاصله   (

 باشد که نقطه را به عنوانمستقیم هاسدورف بین دو قطعه مسیر می

 چنینهم کند.ورترین از نزدیکترین همسایگان خود مشخص مید
𝑃𝑡𝑚−1)‖ عبارت

. 𝑃𝑡𝑚
) − (𝑃𝑡𝑛−1

. 𝑃𝑡𝑛)‖  فاصله اقلیدسی برای

 مقایسه موقعیت مکانی نقاط دو قطعه مسیر است.
 

 گیری فاصله جهتیاندازه (2

26.7
26.72
26.74
26.76
26.78

26.8
26.82

51.5 51.6 51.7 51.8 51.9 52

la
t

lon

original

26.7
26.72
26.74
26.76
26.78

26.8
26.82

51.5 51.6 51.7 51.8 51.9 52

la
t

lon

lambda=0

26.7
26.72
26.74
26.76
26.78

26.8
26.82

51.5 51.6 51.7 51.8 51.9 52

la
t

lon

lambda=30

26.7
26.72
26.74
26.76
26.78

26.8
26.82

51.5 51.6 51.7 51.8 51.9 52

la
t

lon

lambda=40
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علاوه بر فاصله مکانی، جهت حرکت شناور نیز تاثیر زیادی در رفتار 

(، TSSداشت. طبق قوانین طرح تفکیک ترافیک )شناور خواهد 

های درون خط اصلی ترافیک باید در جهت کلی آن خط کشتی

ها های ناوبری مختلف کشتیبا توجه به جهت [15]حرکت کنند. 

در دریا، الگوی ترافیکی نیز متفاوت است. مسیر حرکت نسبت به 

ایم تا جهت مسیر معرفی کردهمسیر را در فرمول  (COG)کف دریا 

زیر  تواند به صورترا تشخیص دهیم. بنابراین تابع فاصله جهتی می

 :[5]نوشته شود 
 

(1) 𝐷𝐷 (𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 . 𝑇𝑆𝑝𝑡𝑛−1𝑝𝑡𝑛

𝑗
) = 

min (‖𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 ‖ . ‖𝑇𝑆𝑝𝑡𝑛−1𝑝𝑡𝑛

𝑗 ‖)

∗ sin(𝜃) . 0° ≤ 𝜃 ≤ 90° 
  

(1  ) 

 
𝐷𝐷 (𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 . 𝑇𝑆𝑝𝑡𝑛−1𝑝𝑡𝑛

𝑗 ) = 

𝑚𝑖𝑛 (‖𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 ‖ . ‖𝑇𝑆𝑝𝑡𝑛−1𝑝𝑡𝑛

𝑗 ‖) . 90°

≤ 𝜃 ≤ 180° 
 

برای محاسبه تابع فاصله جهتی بین دو قطعه مسیر، از یکی از دو 

(، با توجه به شرط زاویه قرار داده شده استفاده 1( یا )1رابطه )

𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚چنین طول اقلیدسی قطعه مسیرِ گردد. هممی

𝑖  نیز

𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚‖صورت بدین

𝑖 بین صفر  θشود و زاویه نوشته می ‖

خط متقاطع مسیر جه متغیر است که زاویه بین دو پارهدر 114تا 

باشد. تصویری از فاصله مکانی و جهتی بین دو قطعه مسیر و می

 ارائه شده است. 15شکل در  θهمینطور زاویه 

 

 
 

 نمایش فاصله مكانی و جهتی بين دو قطعه مسير -13شكل 
 

 گیری فاصله سرعتاندازه (5

گر باشد که یکی دیسومین فاصله شباهت بر اساس سرعت شناور می

از بردارهای مهم در تحلیل الگوی ترافیک دریایی است و در این 

تحقیق در بیان مسیر قرار داده شده است. لازم به ذکر است که 

برای بیان فاصله شباهت از سرعت متوسط مسیر استفاده شده است 

𝑉𝑎𝑣𝑔. سرعت متوسط قطعه مسیر مربوطه [5] (𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 )  

 شود. ( محاسبه می0نیز طبق رابطه )

(1) 

 
𝐷𝑣 (𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 . 𝑇𝑆𝑝𝑡𝑛−1𝑝𝑡𝑛

𝑗 )

= |𝑉𝑎𝑣𝑔 (𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 )

− 𝑉𝑎𝑣𝑔(𝑇𝑆𝑝𝑡𝑛−1𝑝𝑡𝑛

𝑗
)| 

 

(0) 
𝑉𝑎𝑣𝑔 (𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 ) =
|𝜗𝑝𝑡𝑚

− 𝜗𝑝𝑡𝑚−1
|

𝑡𝑚 − 𝑡𝑚−1
 

 

( تا 0بنابراین سه تابع فاصله مکانی، جهتی و سرعت طبق روابط )

گردند. لازم به ذکر است که محاسبه فاصله باید ( محاسبه می0)

صورت بگیرد تا ویژگی یا  «بدون مقیاس»های براساس داده

گیری بزرگ، باعث اریبی در مقدار متغیرهای خاص با واحد اندازه

ها نشود، در غیر این صورت ممکن است نتایج فاصله بین نقطه

بندی بستگی زیادی به متغیری داشته باشد که دارای خوشه

یز جا نبزرگتری است. در اینمقدارهای بزرگتر و در نتیجه واریانس 

ور منظمنظور اطمینان از بزرگی عددی مشابه، از تبدیل خطی بهبه

های فاصله شباهت مکانی، جهتی و سرعت استفاده سازی دادهنرمال

 گردید. فرمول مورد استفاده برای انجام تبدیل خطی اینگونه است:
 

(14) 𝐷𝑛𝑜𝑟𝑚 = (𝐷 − 𝐷𝑚𝑖𝑛)/(𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛) 
 

𝐷𝑛𝑜𝑟𝑚 (،14در رابطه ) ای هست که قرار است نرمال مقدار فاصله 

𝐷𝑚𝑎𝑥شود و  حداکثر و حداقل مقدار هر فاصله شباهت 𝐷𝑚𝑖𝑛 و   

 .مکانی، جهتی و سرعت هستند

شده فوق، سرانجام، بر اساس فاصله مکانی، جهتی و سرعت نرمال

اری مسیر ساخت یک تابع فاصله ترکیبی برای محاسبه فاصله شباهت

(SSIM پیشنهاد شده است. فرمول ریاضی این فاصله به شرح زیر )

  نوشته شده است:
 

(11) 𝑆𝐷𝐼𝑆(𝑇𝑆𝑝𝑡𝑚−1𝑝𝑡𝑚

𝑖 . 𝑇𝑆𝑝𝑡𝑛−1𝑝𝑡𝑛

𝑗 )

= 𝑊𝑠 ∗ 𝐷𝑠 + 𝑊𝐷 ∗ 𝐷𝐷

+ 𝑊𝑣 ∗ 𝐷𝑣 
 

های ی وزندهندهنشان ترتیببه 𝑊𝑣و 𝑊𝑠 ، 𝑊𝐷در رابطه فوق 

 باشد کههریک از توابع فاصله شباهت مکانی، جهتی و سرعت می

دارای مقادیر نامنفی هستند و جمع این سه وزن برابر با یک است. 

 485و  480، 485ترتیب مقادیر به 𝑊𝑣و 𝑊𝑠 ، 𝑊𝐷هر یک از ضرایب 

( بود. به 2411) Yinو  Shengانتخاب شدند که بر اساس مقاله 

این ترتیب، یک ماتریس فاصله زوج به دست آورده خواهد شد که 

 کند.گیری میهای مسیر را اندازهشباهت بین هر جفت از بخش
 

 نحوه محاسبه شباهت ساختاری مسير شناورها -3-3-1

برای محاسبه شباهت ساختاری مسیر شناورها از سه فاصله مکانی، 

ترتیب که فاصله مکانی، گردد. بدینجهتی و سرعت استفاده می

جهتی و سرعت هر قطعه مسیر با سایر قطعه مسیرها محاسبه 
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گردد که حاصل آن سه ماتریس فاصله متقارن با قطر اصلی برابر می

های فاصله بصورت سطری یا صفر بود. در ادامه هر کدام از ماتریس

قطر اصلی ستونی نرمالایز شده و از حالت متقارن خارج شدند، اما 

چنان صفر باقی ماند. زیرا قطر اصلی ماتریس فاصله ترکیبی هم

ماتریس فاصله بیانگر فاصله هر قطعه مسیر با خودش است. در آخر 

،  𝑊𝑠های فاصله مکانی، جهتی و سرعت یعنی سه ضریب ماتریس

𝑊𝐷  و𝑊𝑣  تعیین شد. این ضرایب با  485و  480،  485به ترتیب

( انتخاب گردیدند. ماتریس 2411) Yinو  Shengتوجه به مقاله 

فاصله ترکیبی از ضرب کردن سه ضریب بیان شده در هر یک از 

آید. شمایی از ماتریس فاصله های فاصله به دست میماتریس

 نمایش داده شده است. 10شکل  ترکیبی در
 

 

 دخروجی ماتریس فاصله ترکيبی برای تعداد داده محدو -14شكل 

 

 بندی مسير شناورخوشه -3-4

ترین روش برای بندی مبتنی بر تراکم مناسبهای خوشهروش

های توانند خوشهها میبندی خطوط )مسیر( هستند، زیرا آنخوشه

چنین نویزها را فیلتر و پاکسازی با شکل دلخواه را کشف کنند و هم

بندی مسیر به منظور انجام خوشه. در این پژوهش [20]کنند

گردد که با فاصله استفاده می DBSCANشناورها از الگوریتم 

 شود.( اصلاح می11شباهت ترکیبی طبق رابطه )

، شعاع DBSCANبندی دو پارامتر مهم در الگوریتم خوشه

( و حداقل تعداد نقاط لازم برای تشکیل یک خوشه ɛمشخص )

(MinPtsمی ) باشد. اگر مقدارɛ  کوچک در نظر گرفته شود، واضح

چنین با افزایش کند، همهای زیادی را تولید میاست که خوشه

عداد بیشتری از نقاط ها کاسته شده و ت، از تعداد خوشهɛمقدار 

شود. شمای کلی از الگوریتم ای به عنوان داده پرت معرفی میداده

DBSCAN چنین مراحل انجام آورده شده است. هم 13شکل  در

 باشد:بندی توسط این روش به قرار زیر میخوشه
 

برچسب گذاری هر کدام از نقاط مجموعه داده مورد  -

ای، های هستهبندی با یکی از عنوانعملیات خوشه

 ای و مرزیحاشیه

ای که در حذف نقاط نویزی و متصل نمودن نقاط هسته -

اند. مجموعه نقاط ( یکدیگر قرار گرفتهɛشعاع همسایگی )

ای متصل به هم تشکیل یک خوشه جدید را هسته

 دهند.می

ای هر خوشه به ای با توجه به نقاط هستههر نقطه حاشیه -

 .[24]یابدتخصیص میهای شکل گرفته یکی از خوشه

 

 
 

 DBSCANالگوریتم خوشه بندی  -15 شكل

 

 های مسير شناورهابندی دادهنتایج و تحليل خوشه -4

بندی نیاز به تعیین دو پارامتر حداقل تعداد نقاط برای انجام خوشه

لازم و شعاع همسایگی است. به منظور دستیابی به حداقل تعداد 

بندی، بر اساس سعی و خطا انجام گرفته نقاط لازم برای انجام خوشه

در نظر گرفته شده است. سپس شعاع  2حداقل تعداد نقاط برابر با 

به تعداد داده مورد استفاده، تحلیل حساسیت  همسایگی با توجه

 بندی مطلوب حاصل شود.شد تا خوشه

پس از تحلیل حساسیت انجام گرفته برای شعاع همسایگی و 

حالت  1بندی ارائه شده در شناورها، مدل خوشه MMSIبراساس 

داده  144داده و در هر مرحله با افزایش  144تا  244مختلف بین 

بندی های نتایج خوشهسازی شد. در ادامه بهترین خروجیپیاده

باشد. تذکراتی که ه شرح زیر میب 23تا  24و  11 هایمطابق شکل

 تند از: در این زمینه باید بدان اشاره کرد عبار
 

بندی، نقاط خاکستری رنگ بیانگر نقاط در نتایج خوشه .1

 ( هستند.noiseپرت )

ترتیب طول و بندی بهمحور طولی و عرضی نتایج خوشه .2

 باشند.عرض جغرافیایی می

مقادیر شعاع همسایگی و حداقل تعداد نقاط در هر حالت  .5

داده( با تحلیل حساسیت انجام  144تا  244بندی )خوشه

دست آمد. بازه در نظر گرفته شده برای تحلیل بهگرفته 

ب ترتیحساسیت شعاع همسایگی و حداقل تعداد نقاط به

متغیر بود که در ادامه در هر  0تا  1و  4813تا  4843بین 
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مرحله بهترین نتایج موجود از لحاظ بصری و با توجه به 

 شرایط ترافیکی منطقه آورده شده است.

بر اساس سعی و خطا به دست  مقادیر حداقل تعداد نقاط .0

آمد که از بین یک تا چهار نقطه بررسی شد و بهترین 

 نقطه انتخاب گردید. 2حالت آن یعنی 

 

 255 داده ابتدایی 

 با توجه به پیش پردازش انجام شده طبق شرایط اولیه زیر:
 

𝛼 = 0.4  .   𝛽 = 0.003   .   𝛾 = 30 
 

داده باقی ماند و نتیجه  189داده مورد بررسی،  200از مجموع 

داده ارائه شده است. شعاع همسایگی  189بندی برای این خوشه

 و حداقل تعداد نقاط یک اختیار گردید.481

 0ها در نیز مشخص است، مجموعه داده 11شکل  همانطورکه در

گیرند. مسیر های سبز، زرد، بنفش و قرمز قرار میخوشه به رنگ

سبز پررنگ نمایش داده شده است که بندی با اصلی در این خوشه

باشد. مسیر نماینده اول از جهت غرب شامل دو مسیر نماینده می

 15به شرق محدوده در حال حرکت است و دارای میانگین سرعت 

باشد. مسیر نماینده دوم از جهت شرق به غرب است و دارای نات می

 244 بندی برایباشد. در مجموع خوشهنات می 13میانگین سرعت 

مسیر نماینده وجود دارد. خوشه بعدی زرد رنگ است که از  3داده، 

سمت شمال غربی به جنوب شرقی محدوده منتخب در حال حرکت 

نات برخوردار است. خوشه بعدی  12است و از میانگین سرعت 

دارای رنگ بنفش است و جهت حرکت آن از سمت جنوب شرقی 

نات است.  10ین خوشه باشد. سرعت میانگین ابه شمال غربی می

آخرین خوشه به رنگ قرمز است و از سمت شمال شرقی به جنوب 

ی حاضر این باشد. نکته جالب توجه خوشهغربی در حال حرکت می

کند و وارد خوشه است که در اواسط این مسیر، خوشه تغییر می

منظور درک چرایی این تغییر خوشه عوامل شود. بهسبز رنگ می

کانی و سرعت شناور مورد بررسی قرار گرفتند. در جهت، موقعیت م

طول مسیر، دو عامل جهت و موقعیت مکانی شناور تغییر قابل 

شود که توجهی ندارند. اما با بررسی فاکتور سرعت مشاهده می

سرعت شناور در اواسط مسیر افت ناگهانی دارد، بنابراین علت تغییر 

ن سرعت میانگین چنیباشد. همخوشه، کاهش ناگهانی سرعت می

ترتیب به 11و شکل  11شکل  نات است. در 11در این خوشه 

موقعیت مکانی و ویژگی سرعت شناور در این خوشه به نمایش 

 درآمده است. 

 

 

 داده 255ها در حالت بررسی موقعيت مكانی یكی از خوشه -14شكل 

 

 
 

 داده 255ها درحالت بررسی سرعت یكی از خوشه -11شكل 
 

 

 داده 255بندی برای نتيجه خوشه -18شكل 
 

 355 داده ابتدایی 

 با توجه به پیش پردازش انجام شده طبق شرایط اولیه زیر:
 

𝛼 = 0.4  .   𝛽 = 0.003   .   𝛾 = 35 
 

داده باقی ماند و نتیجه  211داده مورد بررسی،  544از مجموع 

 داده ارائه شده است. شعاع همسایگی 211بندی برای این خوشه

 و حداقل تعداد نقاط دو اختیار گردید. 48413

داده نیز،  544داده، در بررسی  244بندی برای مشابه با نتایج خوشه

گیرند و مسیر اصلی با سبز خوشه قرار می 0ها در مجموع داده

پررنگ نمایش داده شده است. با این تفاوت که خوشه قرمز رنگ در 

اضافه شده است.  24کل ش داده به خوشه سبز رنگ در 244حالت 

باشد. مسیر نماینده اول از این خوشه شامل دو مسیر نماینده می

جهت غرب به شرق محدوده در حال حرکت است و دارای میانگین 
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باشد. مسیر نماینده دوم از جهت شرق به غرب نات می 15سرعت 

باشد. در مجموع نات می 13است و دارای میانگین سرعت 

علاوه در مسیر نماینده وجود دارد. به 3داده،  544بندی برای خوشه

بخشی از مسیر نیز به دلیل اینکه سرعت شناور پایین بوده شاهد 

 تراکم زیاد نقاط هستیم که در قسمت گوشه سمت راست و بالای

مشخص است. این قسمت از مسیر شناورها در دو خوشه  24شکل 

تند. ر قابل تمایز هسقرار گرفته است که با رنگ سبز و زرد از یکدیگ

جدا کردن نقاط یک مسیر شناور به دو خوشه مجزا نشانه عدم 

بندی است. به منظور بررسی بیشتر، عملکرد مناسب این مدل خوشه

موقعیت مکانی این خوشه نمایش داده شده است که  10شکل  در

های آن مختص یک شناور و در یک روز ثبت شده است و دارای داده

 24شکل  نات است. دو خوشه قرمز و آبی در 1 سرعت میانگین

و با همان  11شکل  های زرد و بنفش دردقیقا همان خوشه

گر، کنند. به عبارت دیباشند که مسیر اصلی را قطع میمشخصات می

خوشه قرمز رنگ از شمال غربی به جنوب شرقی با میانگین سرعت 

سمت نات در حال حرکت است. خوشه آبی رنگ هم مسیر از  12

نات طی  10جنوب شرقی به شمال غربی را با میانگین سرعت 

 .کندمی

 
 

 داده 355ها در حالت بررسی موقعيت مكانی یكی از خوشه -19شكل 

 

 
 

 داده 355بندی برای نتيجه خوشه -25شكل 
 
 

 455 داده ابتدایی 
 با توجه به پیش پردازش انجام شده طبق شرایط اولیه زیر:

 

𝛼 = 0.4  .   𝛽 = 0.003   .   𝛾 = 35 
 

داده باقی ماند و نتیجه  511داده مورد بررسی،  044از مجموع 

داده ارائه شده است. شعاع همسایگی  511بندی برای این خوشه

 و حداقل تعداد نقاط دو اختیار گردید. 4841

داده  544داده بسیار شبیه به حالت  044بندی برای نتیجه خوشه

سری داده جدید در گوشه گیرد و یکخوشه قرار می 3در است. اما 

سمت راست بالا به آن اضافه شده است که آن هم در خوشه اصلی 

چنین گیرد و با رنگ سبز پر رنگ مشخص شده است. همقرار می

سری داده نیز در قسمت میانی به خوشه اصلی اضافه شده است. یک

رنگ نمایش داده شده کم های بنفش و سبزها که با رنگسایر خوشه

داده نیز وجود داشت و تغییری نکرده  244است. در نتیجه حالت 

ای که از سمت شمال شرقی به جنوب غربی خوشهاست. حتی 

باشد )قسمتی از آن قرمز رنگ و در ادامه آبی رنگ( نیز در نتیجه می

داده وجود داشت و علت این تغییر خوشه هم افت  244حالت 

بندی در مجموع خوشه 21شکل  عت ذکر گردید. مطابقناگهانی سر

 مسیر نماینده وجود دارد. 1داده،  044برای 

 
 

 داده 455بندی برای نتيجه خوشه -21شكل 
 

 555 داده ابتدایی 
 با توجه به پیش پردازش انجام شده طبق شرایط اولیه زیر:

 

𝛼 = 0.4  .   𝛽 = 0.003   .   𝛾 = 60 
 

داده باقی ماند و نتیجه  052بررسی،  داده مورد 344از مجموع 

داده ارائه شده است. شعاع همسایگی  052بندی برای این خوشه

 و حداقل تعداد نقاط دو اختیار گردید. 4841

داده  044داده بسیار شبیه به حالت  344بندی برای نتیجه خوشه

سری داده جدید در گوشه گیرد و یکخوشه قرار می 1است، اما در 

رنگ بالا به آن اضافه شده است که با رنگ سبز کمسمت چپ 
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نات از شمال به جنوب  1نمایش داده شده است و با میانگین سرعت 

سری داده نیز در قسمت میانی در حال حرکت است. علاوه بر آن یک

های آبی و زرد رنگ شبیه به خوشه اصلی اضافه شده است. خوشه

ی قرمز ی نکرده است. خوشهبندی بوده و تغییربه نتایج قبلی خوشه

کل ش رنگ نیز به علت تغییر زاویه قابل توجه ایجاد شده است. طبق

 مسیر نماینده وجود دارد. 1داده،  344بندی برای مجموع خوشه 22

 
 

 داده 555بندی برای نتيجه خوشه -22شكل 
 

 455 داده ابتدایی 

 با توجه به پیش پردازش انجام شده طبق شرایط اولیه زیر:
 

𝛼 = 0.4  .   𝛽 = 0.003   .   𝛾 = 60 
 

داده باقی ماند و نتیجه  352داده مورد بررسی،  144از مجموع 

داده ارائه شده است. شعاع همسایگی  352بندی برای این خوشه

 و حداقل تعداد نقاط دو اختیار گردید. 4841

داده  344داده بسیار شبیه به حالت  144بندی برای نتیجه خوشه

 ای که با رنگ مشکی درگیرد. خوشهخوشه قرار می 1 است و در

نمایش داده شده است از شمال به جنوب در حال حرکت  20شکل 

رنگی ای که سبز کمنات دارد. خوشه 1باشد و میانگین سرعت می

نات مسیر شمال به جنوب را طی  1دارد در ابتدا با میانگین سرعت 

از جنوب به شمال  نات 11کند و سپس با میانگین سرعت می

ها در نتایج قبلی توضیحات کند. پیرامون سایر خوشهحرکت می

بندی برای در مجموع خوشه 20شکل کاملی ارائه شده است. مطابق 

های واقعی دادهچنین مسیر نماینده وجود دارد. هم 1داده،  144

آورده  25شکل داده در  144بندی برای حالت قسمت میانی خوشه

عداد موجود در راهنمای این شکل، نشان دهنده شده است. ا

MMSI 20و شکل  25شکل باشند. از مقایسه بین دو شناورها می 

 25شکل  شده در ی مسیرهای نمایش دادهشویم که همهمتوجه می

 اند.بندی در یک خوشه قرار گرفتهبه هنگام خوشه

 
 

برای بندی های واقعی قسمت ميانی خوشهنمایش داده - 23شكل 

 داده 455حالت 
 

 
 

 داده 455بندی برای نتيجه خوشه -24شكل 
 

 155 داده ابتدایی 
 با توجه به پیش پردازش انجام شده طبق شرایط اولیه زیر:

 

𝛼 = 0.4  .   𝛽 = 0.003   .   𝛾 = 45 
 

داده باقی ماند و نتیجه  111داده مورد بررسی،  144از مجموع 

ارائه شده است. شعاع همسایگی داده  111بندی برای این خوشه

 و حداقل تعداد نقاط دو اختیار گردید. 4843

خیلی مطلوب نیست، چرا که اکثر  23شکل  ی ارائه شده درنتیجه

ها را که الگوهای متفاوتی دارند را در یک خوشه قرار داده است. داده

در حالی که در نتایج قبلی الگوهای مکانی با کیفیت خوبی استخراج 

 .شدند
 

 
 

 داده 155بندی برای نتيجه خوشه -25شكل 
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داده  144داده تا  244بندی برای ای که در تمام نتایج خوشهنکته

صورت مشترک وجود دارد این است که خوشه اصلی و مسیر غالب به

در این نتایج با سبزپررنگ نمایش داده شده است و دارای دو مسیر 

نات و  15شرق با سرعت میانگین باشد: یکی از غرب به نماینده می

هایی نات. سایر خوشه 13دیگری از شرق به غرب با سرعت میانگین 

اند مسیرهای پر رفت و آمدی ها قرار گرفتهبندیکه در نتایج خوشه

 نیستند.

در منطقه مورد مطالعه در  AISهای بندی دادهنتیجه نهایی خوشه

 آورده شده است. 1جدول  درخلیج فارس 
 

 منطقه مورد مطالعه AISهای بندی دادهنتيجه خوشه -1جدول 
 

 ردیف
تعداد 

 داده
𝛼 𝛽 𝛾 𝜖 Minpts 

تعداد 

 خوشه

زمان 

 محاسباتی

1 244 480 48445 54 481 1 0 1  min 

2 544 480 48445 53 48413 2 0 11 min 

5 044 480 48445 53 4841 2 3 1 h 14 

min 

0 344 480 48445 14 4841 2 1 2 h 15 

min 

3 144 480 48445 14 4841 2 1 
3 h 51 

min 

1 144 480 48445 03 4843 2 1 10 h 14 

min 

 توان دریافت به شرح زیر است:می 1جدول  نکاتی که از
 

  حالت،  1در هرα  وβ  48440و  485دارای مقادیر ثابت 

 باشد.می

  مقدارγ  با توجه به تعداد داده مورد استفاده و حفظ شکل

 مسیر متغیر است.

  ( حداقل تعداد نقاط برای 0در بخش ) 5باتوجه به تذکر

به دست  2بندی با توجه به سعی و خطا عدد انجام خوشه

 داده استفاده شد. 244جز حالتی که از آمد به

 ها های مختلف که تعداد دادهشعاع همسایگی در حالت

 آید.دست میکند بر اساس سعی و خطا بهیر میتغی

 بندی های مورد استفاده برای خوشهبا افزایش تعداد داده

کند، اما روند خاصی را ها نیز تغییر میتعداد خوشه

 توان از آن استخراج کرد.نمی

 های مورد استفاده در مدل، زمان با افزایش تعداد داده

فاصله و در نهایت  هایمحاسباتی برای محاسبه ماتریس

 یابد.بندی بصورت تصاعدی افزایش میانجام خوشه

  ،هر چقدر تعداد داده مورد استفاده در مدل افزایش یابد

توان باشد که میتر میتر و مطلوبنتایج به واقعیت نزدیک

مسیرهای نماینده هر خوشه را با دقت بیشتری نمایش 

 داد.

 

 بندی و نتيجه گيریجمع -5

بندی مسیر شناور به منظور ژوهش، یک مدل خوشهدر این پ

 AISهای استخراج دانش مسیر حمل و نقل دریایی بر اساس داده

چارچوب پیشنهادی شامل چهار فاز است: پیشنهاد شده است. 

بندی و گیری شباهت ساختاری، خوشهپردازش، اندازهپیش

ای از منطقه مورد مطالعه، محدوده استخراج مسیر نماینده

دین باشد. بفارس بین بندر عسلویه در ایران و کشور قطر میلیجخ

استفاده شده  2413سه ماهه اول سال  AISهای منظور از داده

ر بندی، شناوسازی مدل خوشهشناور انتخابی به منظور پیاده .است

با استفاده از  AISهای پردازش دادهکالابر عمومی است. بخش پیش

( انجام گرفت. به منظور محاسبه 2411) Yinو  Shengروابط 

 Yinو  Shengشباهت ساختاری مسیر شناورها، با استفاده از روابط 

( سه فاصله مکانی، جهتی و سرعت مورد ارزیابی قرار گرفتند. 2411)

پس از محاسبه شباهت ساختاری مسیر شناورها، از الگوریتم 

ها بندی مسیر شناوربه منظور خوشه DBSCANبندی خوشه

 استفاده گردید و در انتها مسیر نماینده هر خوشه مشخص شد.

ی این چارچوب کشف مسیرهای اصلی در حرکت هدف از ارائه

شناورها بود. سعی بر این بود که علاوه بر کشف الگوهای پنهان در 

های مسیر، این کار با کارایی قابل قبولی انجام شود. در ادامه داده

شان داد که این تلاش به نتیجه رسیده ارزیابی روش پیشنهادی ن

بندی است و چارچوب پیشنهادی کارایی زمانی و کیفیت خوشه

 .بخشی داردرضایت
 دست آمده از این پژوهش به قرار زیر است:نتایج اصلی به

 

 تی بندی مسیر کشنتایج تجربی، اثربخشی این مدل خوشه

دهد که در مجموع از لحاظ بصری خوب عمل را نشان می

 کرده و نتیجه مورد انتظار را برآورد کرده است.

 هایی بر اساس نرخ تغییرات در نظر گرفتن حدآستانه

سرعت و جهت شناورها و همینطور اصل حداقل طول 

توصیفی باعث کاهش پیچیدگی محاسبات و تعداد 

های مسیر در عین حفظ سازگاری با داده AISهای داده

 شود.اصلی می

 الگوریتم اصلاح شده DBSCAN های برای کاوش داده

AIS .مناسب است 

  در مقالات مشابه انجام گرفته در گذشته، بیشتر مناطق

ها در نظر گرفته شده است که نزدیک بندر و یا آبراهه

ی محدودتر و دارای تراکم بیشتری اها در منطقهداده

های شناورهای حاضر باشند، اما در این پژوهش از دادهمی

زاد استفاده گردید که از تراکم کمتری های آدر آب
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برخوردار هستند و شناورها امکان مانور حرکتی بیشتری 

های پراکنده، دارند. بنابراین استخراج الگو از داده

تر بوده و نیازمند آن است که ملاحظات بیشتری پیچیده

 بندیرا در نظر گرفت تا بتوان به نتایج مطلوب خوشه

 دست یافت. 

 های انبوه و پیچیده را به تواند دادهدی میمدل پیشنها

اطلاعات قابل اعتماد تبدیل و به مقامات بندر کمک کند 

نمایند. این امر به کاهش حوادث  گیریتا از قبل تصمیم

دریایی کمک خواهد کرد، چرا که علت بسیاری از 

ط توانند شرایتصادفات دریایی این است که اپراتورها نمی

بینی کنند و با توجه به ر منطقه را پیشاحتمالی موجود د

توانند بلافاصله واکنش نشان شرایط فعلی ترافیک نمی

 دهند. 
 

توان برای تقویت امنیت و ایمنی در محیط دریایی از این نتایج می

 ای برای توسعه پایدار بندر است. استفاده کرد که این خود پایه
 

 دریایی ناوبری در تواندمی تحقیق این از شدهحاصل نتایج 

 مسیر ریزیبرنامه در علمی هایراهنمایی و رود کار به

 که اینماینده مسیر مثال، عنوان به. دهد ارائه ونقلحمل

 دریانوردان تواند بهمی شود،می استخراج بندیخوشه از

 ناوبری خطوط از کشتی آیا که کنند بررسی تا کند کمک

 را دریانوردان امر این .خیر یا کندمی تبعیت شده توصیه

 اکثر استفاده مورد پیشنهادی مسیر از سازدمی قادر

 یک از ناشی حوادثبروز  از و داشته آگاهی هاکشتی

 .کنند جلوگیری ناشناخته ناوبری محیط
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