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 دهیچک
بینـی دقیـق حرکـت    ها، پیشمنظور حفظ ایمنی عبورومرور کشتیبهشود؛ بنابراین، ونقل جهانی در بستر دریا انجام می از حمل %80حدود 

 حـوزة  اصـلی در  هـاي از چالشگذارد، یکی  ها تأثیر میاي گوناگونی در حرکت کشتی جاکه پارامترهاي زمینه اي دارد. ازآنآنها اهمیت ویژه
را حاضـر   قتحقی ـ ضـرورت  کـه  در حرکت کشـتی اسـت  بهینۀ مؤثر اي  زمینه هايپارامتر شناسایی هایآگاه حرکت کشتـ  نهیمحاسبات زم

)، اقـدام بـه   Wrapperشـیوة پوشـانه (   و انتخـاب پـارامتر بـه    مدتـ  کوتاه یطولان ۀحافظرساند. در این راستا، با استفاده از شبکۀ عصبی  می
هـا،   شناسـایی خودکـار کشـتی   هـاي سیسـتم   بینی حرکت کشتی شد. به این منظـور، داده  اي بهینه براي پیش شناسایی پارامترهاي زمینه

اي سـرعت، جهـت و   کار رفت. تمامی ترکیبات ممکن از سه پارامتر زمینـه به ،کایآمر یساحل شرقاز  2017شده در دسامبر سال  آوريجمع
هـا بـراي   از داده %70هـا،  بینـی یادشـده ارزیـابی شـد. در ارزیـابی     احتمال حضور کشتی در هر نقطه از دریا، با روش پوشانه، در مدل پیش

اي بهینـه  منزلـۀ پارامترهـاي زمینـه    پارامترهاي سرعت و احتمـال حضـور بـه   کار رفت. طبق نتایج،  آموزش و مابقی براي اعتبارسنجی متقابل به
منزلـۀ ورودي  بـه  در دسـترس  يانهیزم يتمام پارامترهابهتر از مدلی است که در  %26.98هاي بهینه که دقت مدل با ورودي صورتی شناسایی شد؛ به

اي بهینه از میان پارامترهـاي در دسـترس و اسـتفاده از     بهتر از مدل بدون زمینه است؛ بنابراین، شناسایی پارامترهاي زمینه %16.14کار رفته و نیز  به
 تواند به بهبود دقت کمک کند.آنها می

 
 بینی حرکت، زمینه.ها، روش پوشانه، پیشسایی خودکار کشتی، سیستم شنامدتکوتاه یطولان ۀحافظـ آگاه، شبکۀ زمینه ها:کلیدواژه
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  مقدمه -1
کالاهـاي   %80جـایی بـیش از    ونقل دریـایی بـا جابـه    حمل

  هـاي شـغلی،   جـایی مسـافر و ایجـاد فرصـت     تجاري، جابـه 
 Alessandrini(اهمیتی استراتژیک در اقتصاد جهـانی دارد  

et al., 2018(   ــرل ــایش و کنت ــت ضــرورت پ ــن اهمی . ای
 ,.Nguyen et al(کنـد   ها را دوچندان می عبورومرور کشتی

2018b(ا در امــدادونجات هــ یبینــی حرکــت کشــت . پــیش
ــایی  ــعۀ  ،)Chatzikokolakis et al., 2018(دریـ توسـ
ونقـل دریـایی    ، حفـظ ایمنـی حمـل   1هاي خـودران  کشتی

)Kim & Lee, 2018(  دریــایی و جلــوگیري از تصــادفات
)Abdelaal et al., 2018(   کاربرد دارد؛ بنابراین، از نیازهـاي

ونقـل دریـایی، توسـعۀ     ي حـوزة حمـل  هـا  سـامانه  يضرور
بینـی   منظور پیش اي مناسب و دقیق بهه شها و رو الگوریتم

  .  )Nguyen et al., 2018a(هاست  حرکت کشتی
اسـت   2حرکت عوارض متحـرك مسـتتر در زمینـه   

)Buchin et al., 2014   زمینه ازجمله مفـاهیمی اسـت .(
که براي آن تعاریف متعددي بیان شـده اسـت. در ایـن    
تحقیق، زمینه عبارت است از هر عامل یا پـارامتري کـه   
حرکت عامل متحرك را، در مقیاس محلی، تحت تـأثیر  

). تغییر در اطلاعات Ahearn et al., 2017دهد ( قرار می
مکـن اسـت باعـث    زمینه (مانند اندازه و جهت مـوج) م 

هــا و رفتارهـاي حرکتــی خـاص در عامــل    ایجـاد پاسـخ  
 Palmer et al., 2013; McClintock etمتحرك شـود ( 

al., 2014      کـه ضـرورت بررسـی تـأثیرات زمینـه را در (
نـد. درنظرگـرفتن تـأثیر    ک یا ایجـاب م ـ ه یحرکت کشت
ها نقطۀ آغـاز مبحـث    اي در حرکت کشتی عوامل زمینه

دهد  رفتار حرکت کشتی را شکل می 3آگاه –هلیز زمینآنا
)van Essen et al., 2020اثـر   پژوهش حاضررو،  )؛ ازاین

بینـی حرکـت کشـتی،     اي را، در پیش پارامترهاي زمینه
ي ا هشناسایی پارامترهاي زمین دنبال بهکند و  بررسی می

  بهینه از میـان پارامترهـاي اثرگـذار در حرکـت کشـتی     
  ۀبـه پارامترهـاي زمین ـ  رود کـه توجـه    است. انتظار مـی 

ــیش  ــد پ ــه، در فراین ــت   بهین ــزایش دق ــی، باعــث اف بین
  بینی حرکت کشتی شود.   پیش

ــه    ــاي زمین ــأثر از پارامتره ــتی مت ــت کش اي  حرک
گوناگونی اسـت؛ ازجملـه سـرعت، جهـت، نـوع کشـتی       

)Mehri et al., 2021(وضعیت آب ، ) وهواPerez et al., 
2006; Kjerstad & Breivk, 2010; Filtz et al., 2015; 

Lee et al., 2018(، ) وضعیت دریاPerez et al., 2006; 
Kjerstad & Breivk, 2010; Filtz et al., 2015; 

Bitner-Gregerse et al., 2016; Lee et al., 2018(  و
اي داده بـا   و همین باعـث تولیـد مجموعـه   ترافیک دریایی، 

تبـع آن،   پارامترهـا و بـه  . با افزایش تعداد شود می 4ابعاد بالا
هـاي اساسـی    ا، یکی از مسائل و پرسـش ه هافزایش ابعاد داد

بینـی از   تعیین و انتخـاب پارامترهـاي ورودي مـدل پـیش    
 )Kuhn & Johnson, 2013میان پارامترهاي موجود است (

تـوان   زیرا، از دیدگاه عملـی، نتـایج مـدلی را بهتـر مـی     
آن کمتر باشـد   تفسیر کرد که تعداد پارامترهاي ورودي

)Kuhn & Johnson, 2013.(  از سوي دیگر، افزایش تعداد
پارامترهــاي ورودي ســبب پیچیــدگی بیشــتر مــدل و     

ود؛ بنابراین، انتخاب پارامترهاي بهینـۀ  ش یبرازش آن م بیش
بینی  منظور پیش ا، بهه یاي تأثیرگذار در حرکت کشت زمینه

  .ا، هدف اصلی این تحقیق استه یحرکت کشت
پردازش  یکی از مراحل مهم پیش 5ابعاد داده کاهش

تـوان بـه دو گـروه     هـاي آن را مـی   است که روشه هداد
 7؛ ب) انتخاب پارامتر6تقسیم کرد: الف) استخراج پارامتر

)Vlachos, 2017   هدف هر دو گروه کـاهش پیچیـدگی .(
 ,.Wang et alا و شناسایی پارامترهاي مؤثرتر اسـت ( ه هداد

اســـتخراج پـــارامتر، بـــر  مبتنـــی ايهـــ ش. در رو)2017
پارامترهاي اولیه با هم ترکیب و به فضـاي جدیـدي بـا    

اي ه ـ شکه، در رو شوند؛ درصورتی ابعاد کمتر منتقل می
بر انتخاب پـارامتر، هـدف شناسـایی پارامترهـاي      مبتنی

  ترتیبی است کـه باعـث کـاهش    مؤثرتر و انتخاب آنها به
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Autonomous Surface Vehicle 
2. Context 
3. Context-Aware 
4. High-dimensional Dataset 
5. Dimension Reduction 
6. Feature Extraction 
7. Feature  Selection 
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). با توجه به ساختار Wang et al., 2017ابعاد داده شود (
بعاد در دو گروه یادشـده، تفسـیر نتـایج    و نحوة کاهش ا

اســت و   تــر تبــر انتخــاب پــارامتر راحــ هـاي مبتنــی  روش
بر استخراج پارامتر  هاي مبتنی ا به روشه شرو، این رو ازاین

)؛ بـه همـین   Wang et al., 2017برتري محسوسی دارنـد ( 
منظـور شناسـایی    علت، در این تحقیق، از انتخاب پارامتر به

ا، ه ـ یبینی حرکت کشـت  اي مؤثر در پیش زمینهپارامترهاي 
  از میان پارامترهاي در دسترس، استفاده شد.

تـوان در دو   بر انتخاب پارامتر را می اي مبتنیه شرو
اي هـــ شقـــرار داد. در رو 2و پوشـــانه 1دســـتۀ پالایـــه

بنــا، پارامترهــاي مــؤثر و مــرتبط براســاس     م هپالایــ
ــ یویژگــ ــی داده ــ هاي ذات ــرفتنه ــا درنظرگ ــار  ا و ب معی

شـوند   امتیازدهی، مانند شاخص همبستگی، انتخاب می
)Saeys et al., 2007   تعیین مناسب حد آسـتانه بـراي .(

کـاربردن پالایـه    اي بهه شتعیین پارامترهاي مؤثر از چال
پوشـانه   ايه ـ شدر رودر انتخاب پارامترهاي مؤثر است. 

ــدل      ــاگون در م ــاي گون ــذف پارامتره ــزودن/ ح ــا اف ب
توجه به نتایج مـدل کـه حاصـل افـزودن/      بینی، با پیش

شـود.   حذف پارامترهاست، پارامترهاي مـؤثر انتخـاب مـی   
وابسـته بـه    یابیرزا اریاز معمنظور انتخاب پارامتر مؤثر،  به

 ۀبودن زیرمجموع ـدی ـشود تـا مف  می گرفتهبهره  تمیالگور
در ایـن   تکرارشـونده، مشـخص شـود.    یبا روش ،ها ویژگی

براي شناسایی پارامترهـاي مـؤثر    پوشانهتحقیق، از روش 
   بینی حرکت کشتی استفاده شده است. اي در پیش زمینه
ــه اي در  منظــور شناســایی پارامترهــاي مــؤثر زمینــه  ب
بینی حرکت کشـتی، بـا اسـتفاده از انتخـاب پـارامتر       پیش
، ابتدا و با بررسی نتـایج تحقیقـات پیشـین،    پوشانهروش  به

اب شـد. تحقیقـات   ا انتخ ـه ـ یبینی حرکت کشت مدل پیش
هـا انجـام شـده     بینی حرکت کشتی متعددي با هدف پیش

است و بررسی روند تحقیقات جدیـد در ایـن حـوزه نشـان     
بــر یــادگیري  اي مبتنــیهــ شدهــد کــه اســتفاده از رو مــی
 یطـولان  ۀحافظ ـعصـبی  ویـژه معمـاري شـبکۀ     ، به3عمیق
در تحقیقات متفاوت رونـد رو بـه    ،LSTM( 4( مدتـ  کوتاه

ــبی در     ــرد مناس ــاري داراي عملک ــن معم ــد دارد و ای رش

 ;Vemula et al., 2017 اسـت ( ه یبینی حرکت کشـت  پیش
Gao et al., 2018; Kim & Lee, 2018; Liu & Hansen, 

 2018; Nguyen et al., 2018b; Mehri et al., 2021  .(  
و دقت  LSTM با توجه به نتایج استفاده از معماري

بینـی حرکـت کشـتی، ایـن معمـاري       بالاي آن در پیش
ا ه ـ یبینـی حرکـت کشـت    پایـه در پـیش   روشمنزلـۀ   به

منظـور شناسـایی    بـه  پوشـانه انتخاب و در اجراي روش 
بینی حرکت کشـتی،   اي مؤثر در پیش پارامترهاي زمینه

از آن اســتفاده شــد. در ایــن راســتا و طبــق رونــدنماي 
اي حرکتی کشـتی  ه ه)، ابتدا داد1 مراحل تحقیق (شکل

و اشـتباه حـذف شـدند.     5اي پـرت ه ـ هپردازش و داد پیش
اي مـؤثر در   منظور شناسایی پارامترهاي زمینـه  سپس، به

، پوشـانه بینـی حرکـت کشـتی بـا اسـتفاده از روش       پیش
منزلـۀ   ایی متفاوت از پارامترهاي زمینه تولید و بهه بترکی

 6شـد. پـس از آمـوزش   بینی معرفی  ورودي، به مدل پیش
دسـت   بینـی بـه   شد و دقت پیش 7ارزیابی ها ، مدلها مدل

بینـی حرکـت    آمد. در مرحلۀ آخر، با مقایسۀ نتایج پـیش 
اي  اي گوناگون، پارامترهاي زمینهه با از راه ترکیه یکشت

  بینی حرکت کشتی شناسایی شد.      مؤثر در پیش

  ها مواد و روش -2
  و منطقۀ مطالعاتی ها داده -2-1

سیسـتم شناسـایی خودکـار     هاي در این تحقیق، از داده
اسـتفاده شـد کـه از سـاحل شـرقی       AIS(8هـا (  کشتی

گـرد   )NOAA, 2018( 2017سـال   آمریکا، در دسـامبر 
 AISپیام هزار پانصد  ونیلیم 27 اند و شامل حدود آمده
، AISهاي  پوشش پیام تحتشوند. نمایی از محدودة  می

کار رفته است (منطقۀ مطالعـاتی)،   این تحقیق بهکه در 
نشـان داده شـده    2هاي مذکور در شکل  و موقعیت پیام
در مهم  یاطلاعات هاي فیلد و AIS هاي پیام است. برخی

  است.  آمده 1در جدول نیز ها  داده نیا
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Filter 
2. Wrapper 
3. Deep Learning  
4. Long Short-Term Memory 
5. Outlier 
6. Train 
7. Validation 
8. Automatic Identification System 
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 مراحل اجراي تحقیق .1 شکل

 

 
 پوشانی شده استهم OSM1صورت نقاط زردرنگ، روي نقشۀ  که، به AISهاي نمایی از منطقۀ مطالعاتی و  پیام .2شکل 
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یی ای ـدر اریخـدمات س ـ  تیهو، شناسۀ 1در جدول 
)MMSI(1اختصار شناسـه عنـوان شـده، عبـارت      ، که به

ه هـا   رقمی یکتا که براي شناسایی کشـتی  است از عدد نُ
دهنـدة تـاریخ و سـاعت     رود. ستون زمان نشان کار می به

هـاي   از سوي کشـتی اسـت. در سـتون    AISارسال پیام 
طــول و عــرض جغرافیــایی، موقعیــت کشــتی در زمــان 

ــام  ــال پی  WGS84 2و در سیســتم مختصــات  AISارس
گــزارش شــده اســت. ســرعت و زاویــۀ حرکــت کشــتی 

و  COG 4و SOG 3ترتیـب، بـا عنـاوین     نسبت زمین، به به
یري گره دریایی و زاویه گـزارش شـده   گ هاي اندازه دواح

نسـبت راسـتاي شـمال در     است. زاویۀ حرکت کشتی به
ــام    ــت پی ــۀ ثب ــتون   AISلحظ ــز، در س و  Headingنی

همچنین، نوع کشـتی   برحسب واحد درجه، ارائه شده و
  گزارش شده است. AISاي ه مدر پیا

کاررفته در این تحقیق، با توجه  اي به هاي زمینه داده
حرکـت   سـرعت انـد از   بودنشـان، عبـارت   به دردسـترس 

زاویۀ حرکـت کشـتی بـا    ، )SOGنسبت زمین ( کشتی به
در هـر   احتمـال حضـور کشـتی    ۀنقش ـ ) وCOGزمین (

جغرافیایی و با اسـتفاده   زمینهمنزلۀ  ها به نقطه. این داده
 .هـاي عبـوري از منطقـه تهیـه شـد      از تاریخچۀ کشـتی 

ی، بـه  احتمـال حضـور کشـت   منظور ساخت این نقشۀ  به
عبارت دیگر، با توجه به  ها توجه شد. به بافت درونی داده

ر نـوع کشـتی،   هاي ه ـ تفاوت ساختار و وظایف و ویژگی
هـا، یـک    براي هریک از انواع کشتی مورد اشاره در داده

نقشۀ احتمال حضور تهیه شـد. نقشـۀ احتمـال حضـور     
  نقشۀ رستري است که مقـدار هـر پیکسـل آن احتمـال     

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهد. ایـن نقشـه،    حضور کشتی را در آن نقطه نشان می
  دهد.   در اصل، مسیرهاي دریایی را نشان می

 تی ـهوا، ابتـدا شناسـۀ   ه هردازش دادپ شپیمنظور  به
بررســی شــد و  AISهــاي  یی پیــامایــدر اریخــدمات ســ

هایی که طول این کد در آنها کمتر یا بیشـتر از نـُه    پیام
ا ه ـ هاي اشـتباه، از مجموعـۀ داد  ه ـ ممنزلۀ پیا رقم بود، به

حذف شدند. سپس، براي کاهش اثر نویز مشـاهدات، از  
فاده و پـس از آن، خطـوط   است 5متحرك نیانگیمپالایۀ 

منظـور کـاهش افزونگـی     ا ترسیم شـد. بـه  ه یسیر کشت
 de Vries(ا ه یبر اثر ماهیت حرکت کشت AISاي ه هداد

& van Someren,  2012( اي ه ـ مو ارسال بسیار زیاد پیا
 ,.Xiao et al( هـا  یخودکـار کشـت   ییشناسـا  سـتم یس

ازي شد. در ایـن  س ها فشرده ی، خطوط سیر کشت)2015
سـازي خطـوط    منظور فشرده به 2stage-plsتحقیق، روش 

  . )de Vries & van Someren,  2012( کار رفت سیر به

  ازي خطوط سیرس هفشرد -2-2
برمبنـاي روش   2stage-plsسازي خطوط سیر  روش فشرده

pls 6     توسـعه یافتـه اسـت)de Vries & van Someren,  

که طبـق رابطـه    �. این روش درمورد هر خط سیر )2012
با درنظرگرفتن دو حد آستانۀ فاصـله و    شود، ) تعریف می1(

کـد روش   دهـد. شـبه   سرعت، افزونگی داده را کـاهش مـی  
2stage-pls  ارائه شده است.   2در جدول  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Maritime Mobile Service Identity 
2. World Geodetic Systam 1984 
3. Speed Over Ground 
4. Course Over Ground 
5. Moving Average  
6. Piecewise Linear Segmentation 

 شده در تحقیقاستفاده AISهاي نمونۀ داده .1جدول 

 زمان شناسه
 مختصات جغرافیایی

SOG COG Heading طول عرض نوع 
367463740 2017-12-18T02:02:46 45.54389 -73.52817 4.8 202.4 205.0 Tug 

367463740 2017-12-18T02:03:57 45.54244 -73.52894 4.5 198.7 205.0 Tug 

367463740 2017-12-18T02:44:26 45.50852 -73.52196 2.1 168.0 166.0 Tug 

367463740 2017-12-18T02:18:36 45.52200 -73.52603 3.9 167.2 167.0 Tug 

367463740 2017-12-18T02:23:16 45.51734 -73.52464 3.5 167.8 167.0 Tug 

367463740 2017-12-18T02:24:17 45.51639 -73.52435 3.3 168.8 168.0 Tug 
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  � =< ��, ��, ��, �� >, < ��, ��, ��, �� >   
               , … , < ���� , ���� , ���� , ���� >   

  )1رابطه (
��)، 1در رابطه ( , سـرعت کشـتی و    ��موقعیت،  �� دهـد. حـد آسـتانۀ     را نشان می AISزمان ارسال پیام  ��

ازي س ـ هروش فشـرد فاصله و سرعت مـورد اسـتفاده در   
) و 2اي (ه ـ هترتیـب، در رابط ـ  ، بـه 2stage-plsخطوط سیر 

  ) آمده است.3(
 ��(< �� , �� , �� >, < ��, ��, �� >, < �� , ��, �� , �� >) 

             = ‖< �� , �� , ��� > −< �́� , �́� , ��́� >‖    
  )2رابطه (

  ��(< �� , �� , �� >, < ��, ��, �� > 
            , < ��, �� , ��, �� >) = �(�� − ��́)�   

  )3رابطه (
>)، نقطۀ 2در رابطه ( �́� , �́� , �́� عبـارت اسـت از    <

>رین نقطه به نقطۀ ت کنزدی �� , �� , �� که روي تکـۀ   < < ��, ��, �� >, < �� , �� , ��, �� ــرار <  از خــط ســیر ق
نـد.  ک یمارتباط بین زمان و مکان را تنظیم  �دارد. متغییر 
  در نظـر گرفتـه شـود،    2که مقـدار آن برابـر بـا     درصورتی

  

ــه (  ــی   2رابط ــی م ــلۀ اقلیدس ــه فاص ــدیل ب ــود  ) تب   ش
)de Vries & van Someren,  2012(   در ایـن پـژوهش .

  در نظر گرفته شده است.  2برابر با  �نیز، مقدار 
ــا اســتفاده از روش  ریخطــوط ســ ســازي در فشــرده ب

2stage-pls  دو بار از روشpls ـشـود  یاستفاده م   نی. در اول
ارائـه   3که شـبه کـد آن در جـدول     pls تمیاستفاده، الگور

 يسـر  يبـر رو  �∋سـرعت   ۀشده است، با مقدار حدآسـتان 
از  یشـده و بخش ـ  اعمـال  ��ی سرعت حرکت کشت یزمان

اسـتفاده،   نی. در دوم ـگـردد  یم ـ ذفح ـ ریخط س یافزونگ
بـر خـط    �∋ یبا در نظر گرفتن حدآسانه مکان pls تمیالگور
بـر   2stage-plsهاي الگوریتم  از برتري .گردد یاعمال م ریس

pls خـط سـیر    1توان به توانایی تشخیص نقاط ایستایی می
. میـزان  )de Vries & van Someren,  2012(اشـاره کـرد   

هـاي   به حد آسـتانه  2stage-plsفشردگی ناشی از الگوریتم 
  گردد.   شده به الگوریتم بازمی معرفی

 
 
 
 

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Stay Points 

سازي خطوط سیر کد الگوریتم فشردهشبه .2 جدول
2stage-pls 

1      �� = ���∈�(��, ∈�) 
2       � =  ∅ 
3       for all consecutive �� , ��  in ��: 
4         Select ��, a sub trajectory �(�, �)      
          as   �� , … , �� 
6       �� = ���(�(�, �), ∈�) 
7       � = �(1, ��� − 1), �� 
8       returen A 

 de Vries & van Someren,  2012منبع: 
 

 plsسازي خطوط سیر کد الگوریتم فشردهشبه .3 جدول
1    ���� = 0  
2    for i = 2 to end-1 { 
3          � = �(�(�), �(1), �(���))  
4          if  � >  ����  { 
5                ���� = �  
6                ���� = �  
7          } 
8          if  ���� >∈�  { 
9               � = ���(�(1, ����  ), ∈�)       
10                � = ���(�(���� , ���), ∈�)       
11             �� = �, �(2, ���))       
12        } else { 
13        �� = �(1), �(���)       
14        } 

 de Vries & van Someren,  2012منبع: 
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   مدتـ  کوتاه یطولان ۀحافظشبکۀ معماري  -2-3
حـل   توانـایی  مـدت  ـ کوتـاه  یطـولان  ۀحافظاي ه هشبک

ــولانی  ــانی ط ــا وابســتگی زم ــد.  مســائل ب ــدت را دارن م
هـر    نشـان داده شـده اسـت،    3که در شـکل   گونه همان
یـا   انینس ـ، دروازة 2شامل دروازة ورودي LSTM 1واحد

 LSTMاســت. معمــاري  4و دروازة خروجــی 3فراموشــی
، 5صـورت خودحلقـه   امکان استفاده از مرحلۀ پیش را، بـه 

ــدن ــزایش  6دارد و از ناپدیدارش ــا اف ــان   7ی ــدید گرادی ش
). همچنـین،  Jozefowicz et al., 2015نـد ( ک یجلوگیري م

شده در شبکه را،  اي استفادهه ناین معماري قادر است وز
 LSTMمرحلـۀ اول آمـوزش    وزرسانی کنـد. ر هدرلحظه، ب

ي هـا  یخروج ـو  هـا  يورود ،تعـداد واحـدها   تعیین شامل
هر سلول برابـر بـا    یۀمقدار اول ،مرحله نیدر ا شبکه است.
 یخروج ـ ریمقـاد  ،)4(بـا اسـتفاده از رابطـه     و صفر است

  .دشو یمحاسبه م ها يبا ورود ظرمتنا
  

���  )4رابطه ( = � �������=1 + �� 
  

هـاي   درایه ���، 8برابر است با انحراف ��)، 4در رابطه (
  است. LSTMنیز خروجی واحد  ���ماتریس وزن و 

  

 
  LSTMنماي کلی یک واحد  .3شکل 

 Gao al., 2018منبع: 

مرحلۀ بعدي شامل تعیین مقدار اطلاعاتی است کـه  
،  )5باید از سلول عبور کند. به این منظور و طبق رابطه (

 ةدروازرود کـه بـه آن    کـار مـی   بـه  9یک تابع سـیگموید 
  شود.   گفته مییا فراموشی  انینس

  

��  )5رابطه ( = �������(�� ∙ [ℎ�−1, ��] +  ��) 
  

 10عبارت است از وضعیت سلول ���ℎ)، 5در رابطه (

� در  − روزرسـانی مقـادیر، طبـق رابطـه      منظور به . به1
اسـتفاده  )، از دروازة ورودي که تابعی سیگموید است 6(

کـردن مقـادیري    شود. تابع سیگموید، براي مشـخص  می
 ند.ک یتولید م 1و  0روزرسانی شود، مقادیر  که باید به

  

��  )6رابطه ( = �(�� ∙ [ℎ���, ��  ] + ��) 
  

)، از تـابع تانژانـت   7در مرحلۀ بعد و طبـق رابطـه (  
 ���بــراي تولیــد بــردار مقــادیر منتخــب  11هایپربولیــک
 شود. استفاده می

  

���  )7رابطه ( = tanh(�� ∙ [ℎ���, ��  ] + ��) 
  

، از رابطه ��منظور تولید مقادیر جدید سلول،  سپس به
شود کـه، در آن، مقـادیر قبلـی و منتخـب      ) استفاده می8(

 شوند.    ترتیب با دروازة نسیان و ورودي ضرب می سلول به
  

��  )8رابطه ( = �� ∙ ���� + ��� ∙ �� 
  

 آموزش، تابع سیگموید طبـق رابطـه  براي اتمام مرحلۀ 
ایی از مقـادیر سـلول   ه شند که چه بخک ی) مشخص م9(
از دروازة خروجـی  ، ��مقـدار خروجـی    روزرسانی شود. به

شـود. بـه ایـن     ) تولیـد مـی  9سلول، با استفاده از رابطـه ( 
بـا اسـتفاده از تـابع تانژانـت       )،10منظور و طبق رابطـه ( 

شـود. بـا    + منتقل مـی 1تا  - 1 ، مقادیر به بازةهایپربولیک
اي ه ـ ش، بخ ـ��شدن این مقادیر در مقدار خروجی  ضرب

شود و در گـام بعـدي، مقـدار     وزرسانی میر همهم و مؤثر ب
  شود. حافظۀ سلول براي واحد بعدي تولید می

��  ) 9رابطه ( = �(�� ∙ [ℎ���, ��  ] + ��) 
�ℎ   )10رابطه ( = �� ∙ tanh(��) 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Unit 
2. Input Gate 
3. Forget Gate 
4. Output Gate 
5. Self-Loop 
6. Gradient Disappearance 
7. Gradient Expansion 
8. Offset  
9. Sigmoid  
10. Cell State 
11. Hyperbolic Tangent 
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در مرحلۀ آخر و براي محاسبۀ میـزان خطـا، طبـق    
)، اخـتلاف میـان مقـدار تولیدشـده ازطریـق      11رابطه (

  آید.   دست می شبکه و مقدار واقعی به
  

��  )11رابطه (  =  ���� − ���        � = 1, 2, 3, … � 
برابـر اسـت    �برابر است با مقدار واقعی مورد انتظار،  �  

دهنـدة مرحلـۀ    نشان �با مقدار تولیدشده ازطریق شبکه و 
منظور تعیـین   به LSTMآن است. در این تحقیق، معماري 

ا ه ـ یبینی حرکـت کشـت   اي در پیش پارامترهاي مؤثر زمینه
در  پوشـانه ، بـا توجـه بـه روش    راسـتا کار رفـت. در ایـن    به

ــب   ــدا ترکی ــؤثر، ابت ــارامتر م ــاب پ ــاوت  انتخ ــاي متف ی از ه
اي تأثیرگذار در حرکت کشتی تولید شـد   پارامترهاي زمینه

در  هـا  . سـپس ایـن ترکیـب   بینی کارآیی دارند که در پیش
منزلۀ ورودي، معرفی شد. در تمامی ایـن   ، بهLSTMشبکۀ 
منزلـۀ ورودي (ترکیـب    ها، سه نقطه از خط سیر بـه  ترکیب
 منزلۀ خروجـی ایجـاد   تایی) معرفی و سه نقطۀ بعدي به سه

منظور ارزیـابی شـبکه، از روش اعتبارسـنجی     شده است. به
استفاده شد. پس از آمـوزش و ارزیـابی شـبکه، بـا      1متقابل

ــق، ورود  ــادگیري عمی ــتفاده از ی ــ ياس ــراي ه ــه ب اي بهین
بینی حرکت کشتی تعیین شد. براي مقایسۀ عملکـرد   پیش
هـا و تـأثیر هـر پـارامتر در دقـت خروجـی، پـارامتر         شبکه

منظـور   کار رفـت. بـه   به RMSE(2ات خطاها (مجموعۀ مربع
ر بعد از آموزش مدل نیز، بخشی از خط سیر ت قبررسی دقی

منزلۀ ورودي مدل استفاده شد و موقعیت بعدي کشـتی،   به
بینی شـد. فاصـلۀ    ، با استفاده از مدل پیشtدر فاصلۀ زمانی 

بینـی مـدل و موقعیـت     اقلیدسی بین این دو نقطـه (پـیش  
  منزلۀ خطاي مدل محاسبه شد.    واقعی کشتی) به

  نتایج -3
 دسـامبر  در ها ي حرکت کشتیدادهادر پژوهش حاضر، 

 500 و ونی ـلیم 27شـامل  کار رفت کـه   به 2017سال 
 دسته ششها به  پیام نیا ۀمجموع است. AIS امیهزار پ

ــار حمــل يهــا کشــتی از  ،يریگیمــاه يهــا ، کشــتی3ب
تانکرهـا و   ،یح ـیتفر يهـا  کشتی ،يمسافربر يها کشتی

 68052پـردازش،   هنگام پیش .متعلق است ها کش یدك
کـد   بـودن طـول رشـته    دلیـل کوتـاه   هـا، بـه   عدد از پیام

MMSI هـا ترسـیم    ، حذف و سپس خطوط سیر کشـتی
 2stage-plsسـازي   منظـور اعمـال روش فشـرده    شد. بـه 

برابـر بـا    �∋صورت میانگین، مقدار حد آستانۀ مکانی  به
گره دریایی  3برابر با  �∋متر و حد آستانۀ سرعت  1000

ازي خطـوط سـیر در   س ـ هدر نظر گرفته شد. میزان فشرد
روش ) 12این تحقیق، پس از اعمال با استفاده از رابطـه ( 

شـده،   اشـاره  هـاي  ، با حد آستانه2stage-plsسازي  فشرده
% محاسبه شـد. فشـردگی حاصـل نشـان     94.71برابر با 

  افزونگی عظیمی دارند. AISاي ه هاددهد که د می
  

�  ) 12رابطه ( = �1 − ��� × 100 
  

تعداد رئـوس خـط سـیر پـس از      �)، 12در رابطه (
تعداد رئوس خط سیر اولیه (پـیش از   �ازي و س هفشرد
یکــی از خطــوط ســیر  4ازي) اســت. شــکل ســ هفشــرد
شده در این تحقیـق را، قبـل و بعـد از عملیـات      استفاده
  دهد.   ازي، نشان میس هفشرد
  

 
بخشی از یک خط سیر، قبل و پس از عملیات  .4شکل 

  سازي فشرده
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Cross-Validation  
2. Root Mean Square Error 
3. Cargo Vessel 
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 زمینـه منزلـۀ   نیـز، بـه   احتمال حضور کشـتی  ۀنقش
اي ه ـ مجغرافیایی، در این تحقیق استفاده شده است. پیا

AIS      هم، که در آنها نوع کشتی گـزارش نشـده بـود، بـا
ندي شدند. از میان هشـت گـروه   ب هطبق»  سایر«عنوان 
دلیـل محـدودبودن    اي نظامی بـه ه یگروه کشت  یادشده،
ا حذف شد. سپس، براي ه ها، از مجموعۀ داده هتعداد داد

ها، یک نقشۀ احتمال حضور تهیه  ن کشتیهر گروه از ای
اي مـؤثر در   منظور شناسـایی پارامترهـاي زمینـه    شد. به
بینی حرکت کشتی با رویکرد انتخاب پـارامتر و بـا    پیش

ا ایجاد شـد. بـا   ه ي، ترکیبات متفاوت ورودپوشانهروش 
اي، هفـت ترکیـب متفـاوت     استفاده از سه پارامتر زمینه
منزلـۀ   در کنار مختصات، بـه ها،  شکل گرفت. این ترکیب

هاي ورودي شبکۀ عصبی در نظر گرفتـه شـدند.    ترکیب
یک شبکه هم، بدون استفاده از پارامتر زمینه و صرفاً بـا  
اســتفاده از مختصــات، آمــوزش داده شــد؛ بنــابراین، در 

آمـوزش داده شـد هفـت     LSTMمجموع، هشت شبکۀ 
مدل با ورودي زمینه و مختصات و یک مدل هـم فقـط   

روش ارزیـابی متقابـل،    ورودي مختصات) و سپس، بـه با 
ا، ه ـ همنظور آموزش این شبک مورد ارزیابی قرار گرفت. به

صورت دادة  ا در قالب دادة آموزشی و بقیه بهه هداد 70%
، نتــایج ایــن   4ارزیــابی تعیــین شــدند. در جــدول    

هـا بیـان شـده اسـت.     LSTMاعتبارسنجی مشخصـات  
صورت  ، تعدادي خط سیر بهر نیزت قمنظور ارزیابی دقی به

  بینـی   منظـور پـیش   ا، بـه ه ـ هتصادفی انتخـاب و از شـبک  
  

شد. پس ي، استفاده ا هدقیق خطوط سیر در بازة زمانی ده
شده ازطریق شبکه  بینی از آن، فاصلۀ اقلیدسی نقطۀ پیش

بینـی، محاسـبه و در    منزلۀ خطاي پیش با نقطۀ واقعی، به
 .  گزارش شد 4جدول 

 گیري نتیجهبحث و  -4 
ا براي حفظ امنیـت و ایمنـی   ه یبینی حرکت کشت پیش

رغم اینکه حرکت  ناوبري در دریا اهمیت فراوانی دارد. به
اي، تابعی از زمینه اسـت؛   گونه ا تأثیر زمینه و بهه یکشت

بینـی   در تحقیقات کمی به بررسی اثـر زمینـه در پـیش   
اي  ا پرداخته شده است. پارامترهاي زمینهه یحرکت کشت

گونــاگونی در حرکــت کشــتی تأثیرگــذار اســت. یکــی از 
بینـی   ـ آگاه در حوزة پـیش  ا، در محاسبات زمینهه شچال

منظـور   اي مناسب به حرکت کشتی، انتخاب پارامتر زمینه
که ضـرورت   هاست ش زها و پردا استفاده در فرایند تحلیل

کنـد. در ایـن پـژوهش،     تحقیق حاضر را نیـز بیـان مـی   
بینـی   اي در پیش ین پارامترهاي مؤثر زمینهمنظور تعی به

استفاده  پوشانهروش  حرکت کشتی، از انتخاب پارامتر به
شد. همچنین، بـا توجـه بـه نتـایج تحقیقـات گذشـته،       

منزلـۀ مـدل    حوزة یادگیري عمیـق بـه   LSTMمعماري 
اي ه ـ هکار رفت. سپس، با توجه بـه داد  بینی پایه به پیش

دسـترس، پارامترهـاي    اي در ا و زمینـه ه یحرکتی کشت
اي ســرعت و جهــت و احتمــال حضــور کشــتی   زمینــه

  ا بررسی شد.ه لانتخاب و در تحلی
  
  

 هاي متفاوتبا ورودي LSTMخلاصۀ عملکرد  .4جدول    
 بینی خطاي پیش RMSE ترکیب ورودي ردیف

 625.69 3.37 مختصات 1
 643.98 3.85 مختصات و سرعت 2
 882.63 6.6 مختصات و جهت 3
 784.57 4.97 مختصات، سرعت و جهت 4
 605.16 3.1 مختصات و احتمال حضور 5
 524.73 2.59 مختصات، سرعت و احتمال حضور 6
 729.85 4.63 و احتمال حضور جهتمختصات،  7
 718.61 4.59 تمامی پارامترها 8
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) نشان داد که دو پـارامتر سـرعت و   4نتایج (جدول 
بینی  اي بهینه در پیش زمینهاحتمال حضور پارامترهاي 

ــا  ا شــمرده مــیهــ یحرکــت کشــت شــوند. مــدل نیــز، ب
%، دقتی بهتر از وضـعیتی دارد  26.98اي بهینۀ ه يورود

صورت ورودي استفاده شده اسـت.   که تمامی پارامترها به
عبارت دیگر، طبـق نتـایج، افـزودن تعـداد پارامترهـاي       به

بنـابراین،  ورودي الزاماً باعث بهبـود دقـت نخواهـد شـد؛     
بینـی حرکـت    استفاده از تمامی اطلاعات زمینه در پـیش 

شـود   بینـی نمـی   ا لزوماً باعث افزایش دقت پـیش ه یکشت
توانـد بـه    اي بهینـه مـی   بلکه استفاده از پارامترهاي زمینه

ها نشـان   يساز ادهیپ جینتا ۀسیمقا بهبود دقت کمک کند.
اي  نـه یبــا پارامترهـاي زم   ین ـیب شیداد که دقت مدل پ ـ

که در آن فقط از مختصات بـراي   یبا مدل اسیدر ق نهیبه
  است. شـتری% ب14.16استفاده شده است،  ینیب شیپ

بینی، کیفیـت   ازجمله موارد تأثیرگذار در دقت پیش
بینـی حرکـت    شده براي پیش ها و نوع مدل استفاده داده
ود عـواملی  ش ـ یترتیب، پیشـنهاد م ـ  است. بدینه یکشت

بینـی،   و مدل پـیش  AISاي ه هدهمچون عدم قطعیت دا
بر اینکـه بررسـی    در تحقیقات آینده، بررسی شود. افزون

مبنا و  بینی بینی در قالب مدل پیش اي پیشه لسیار مد
ــا در  نیــز بررســی پارامترهــاي آب وهــوا و وضــعیت دری

تـوان موضـوع    شناسایی مدل و پارامترهاي بهینه را مـی 
 هاي بعدي در نظر گرفت. پژوهش
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Abstract 
 

About 80% of world transportation happens at sea. Therefore the safety of vessels, in particular 
during vessels’ movement, is crucially important. As different contextual parameters affect vessels’ 
movement, selecting optimal contextual parameters is one of the main changes in vessels’ Context-
Aware movement analysis. Toward this end, a Long Short-Term Memory (LSTM) network is used 
for wrapper feature selection to identify optimal contextual parameters for vessels’ movement 
prediction. To do this, the Automatic Identification System (AIS) dataset from the eastern coast of the 
United States of America collected from December 2017 is used. All possible combinations of three 
contextual parameters, including speed, course and vessels’ presence probability in different positions 
at sea, were evaluated using the wrapper method in the LSTM network. In all evaluations, 70% of 
data was used for training and the remaining for cross-validation. The results selected speed and 
presence probability as optimal contextual parameters for vessel movement prediction. The model 
trained with optimal contextual parameters is 26.98% more accurate than a model trained with all 
available contextual parameters and 16.14% better than a model without contextual parameters. 
Therefore, selecting optimal parameters from available contextual parameters can help improve the 
accuracy of vessels’ predictions. Keywords: Context-Aware, Long Short-Term Memory, Automatic 
Identification System, wrapper, Movement prediction, Context. 
 
Keywords: Context-Aware, Long Short-Term Memory, Automatic Identification System, wrapper, 
Movement prediction, Context. 
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