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  چکیده
روزافزون فناوري  رشد  استفاده از س با  دادهامانه هاي تعیین موقعیت و  از  امروزه حجم وسیعی  ناوبري،  اشیاء متحرك  هاي  هاي حرکتی 
ها به دلایل دستگاهی، انسانی  عدم تمامیت و ناقص بودن این داده  وجودباشد. با این ها و حیوانات در اختیار می مانند افراد، خودروها، کشتی 

ي از دست  هاکشد. از اینرو بازتولید داده هاي مختلف به چالش می ها را در زمینه سیر و بکارگیري موثر آن وتحلیل خطوط و محیطی، تجزیه 
گیري از  هاي حرکتی بویژه در حوزه ناوبري و ردیابی مسیر دارد. در این پژوهش با بهره نقش مهمی در استفاده حداکثري از ظرفیت داده  رفته

اندازه  تشابه خطوط روش  بازسازي خطوط گیري  به  اشیاء،  پویا  اخته شدهسیر حاوي گپ پرد سیر  زمانی  روش پیچش  این راستا از  است. در 
ها در دو منطقه از  سیر کشتی گیري شباهت و بازسازي خطوط ) به همراه پارامترهاي حرکتی سرعت و جهت براي اندازه CDTWمبنا (-زمینه

مشخص    حد آستانه   از  سیرتعداد خطوط   سیر مشابه مشخص و دو سازوکار استفاده از تعداد خطوط  است. اقیانوس اطلس و آرام استفاده شده 
بازسازي درنظر گرفته شده از تعداد خطوط نتایج نشان   است.براي  با  دهنده آن است که استفاده  حد  تعریف  سیر مشابه مشخص در مقایسه 

باعث کاهش خطاي مجذور میانگین مربعات و میانگین مطلق از   افزایش  همچنین،    شود. می درجه    0/ 4و    5/0به  درجه    1/ 4و    5/1آستانه، 
  1/ 5سیر مشخص و  در حالت تعداد خط درجه    0/ 1به    0/ 5سیر باعث بهبود مقادیر مجذور میانگین مربعات و میانگین مطلق از  طول خطوط 

  است. در حالت حد آستانه شده درجه    0/ 3به 

  ) AIS(  خودکار ییشناسا  امانه س ، داده از دست رفته  ،تشابه  گیريگپ، اندازه  ،سیرخط  واژگان کلیدي:
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  مقدمه  -1
نقطه داده  متحرك  اشیاء  وسایل  هاي  انسان،  مانند  اي 
مکانی در طول زمان   هاي حیوانات به شکل مختصات نقلیه و  

می  خطوط ذخیره  دنباله شوند.  با  اشیاء  این  نقاط  سیر  از  اي 
هاي  شوند که از مختصات متوالی مرتب شده نمایش داده می 

به  شده   مکانی  تشکیل  زمان  بُعد  منظور  ] 1[اند  همراه  به   .
از اهمیت  ها  آن   سیر، کامل بودنل دقیق خطوط وتحلیتجزیه 

بالایی برخوردار است. منظور از کامل بودن یا تمامیت داده،  
دلایل متعددي    سیر است.عدم وجود شکاف یا گپ در خط 

شوند که از جمله  هاي حرکتی می موجب ایجاد گپ در داده 
می آن در  ها  موجود  نوفه  سیگنال،  رفتن  دست  از  به  توان 

دستگاه هسیگنال  سهوي  یا  عمدي  بودن  خاموش  یا  و  ا  ها 
هاي ردیابی مسیر اشاره نمود. بسته به مدت زمان در  حسگر 

نبودن سیگنال (که می  از چند دقیقه تا یک  دسترس  تواند 
هاي از دست رفته تاثیرات متفاوتی بر  روز کامل باشد)، داده 

  . ]2[هاي اکتشاف الگو دارند  فرآیند ها یا  روي نتایج تحلیل 
خطوطروش در  گپ  بازسازي  براي  متعددي  سیر  هاي 

جمله از  آماري  روش  اشیاء  درونیابی  ]3[هاي   ،]4[ ،  
ماشین   عصبی  ]5[یادگیري  شبکه  بر    ]6[،  مبتنی  و 

خطوطاندازه تشابه  شدها  ]7[سیر  گیري  در  است  رائه  که 
  . استها اشاره شدهادامه به آن

روش  از  داده یکی  با  برخورد  و  هاي  رفته  دست  از  هاي 
  ص یو تشخ  ییشناسا  ي برا  يآمار  يها ل یتحلها،  بازسازي آن 

داده   دستاز    يهاداده   ن یب  یوابستگ مجموعه  و  ها  رفته 
روش در    است.بوده  این  از  نمونه  و    ی وابستگ  زانی م  ،یک 

داده  و  يهاارتباط  با  رفته  دست    ی تیجمع  ي های ژگی از 
داده  جنسمجموعه  و  سن  جمله  از  و    تی ها  درآمد    غیره و 

بررس بود قرار    ی مورد  از    .] 3[  گرفته  دیگر  حالتی  در 
داده روش  با  برخورد  براي  آماري  ازهاي  رفته  هاي  ،  دست 

از  بحث   شده  محاسبه  میانگین  مقادیر  با  گپ  جایگزینی 
مجموعه داده  یا  متحرك  شی  همان  از  موجود  از  هاي  اي 
حال  .  ]8[است  بوده   مطرح  هاداده  این  آماري  روش با  هاي 

ویژگی  بین  وابستگی  شناسایی  با  براي  متحرك  شی  هاي 
رفتهداده  دست  از  هزینه هاي  بر  علاوه  محاسباتی  ،  هاي 

هاي شی  مستلزم دسترسی به حجم عظیمی از داده   سنگین
باشد و قابل تعمیم به  ها می هاي آن مراه ویژگی ه  متحرك به 
  باشد. متحرك نمی   ء تمامی اشیا

روش  از  دیگر  خطوط یکی  بازسازي  متداول  سیر هاي 
روش  متحرك،  می درون   اشیاء  هاي  روش   باشند. یابی 

پیش درون  در  گسترده  طور  به  خطوط یابی  اشیاء  بینی  سیر 
اند. با این حال از آنجائیکه  متحرك مورد استفاده قرار گرفته 

دنباله  نیز  موقعیت گپ  از  شی  اي  مکانی  مشخص  هاي 
روش  این  دارد،  خود  از  پیش  را  بازسازي    متحرك  در 

یابی  درون   است.مورد توجه قرار گرفته نیز  سیر اشیاء  خطوط 
درون  جمله  از  مختلفی  کینما حالات  خطی،  تیک،  یابی 

شامل   را  غیره  و  مقید  تصادفی  گام  و  منحنی  مکعبی، 
داده   .]4[  شودمی  نوع  به  و  بسته  شی  خط   هندسهها  سیر 

یابی براي بازسازي  توان از حالات مختلف درون متحرك می 
در  خط نمونه  عنوان  به  نمود.  استفاده  متحرك  شی  سیر 

شتاب   و  سرعت  داراي  متحرك  شی  حرکت  که  صورتی 
درون  می نباشد،  قرار  استفاده  مورد  خطی  در  یابی  گیرد. 

درون  روش  عملکرد  موارد،  از  خوبی  یابی خطی  بسیاري  به 
به عنوان    است.ها بوده هتر از آن هاي پیچیده یا حتی بروش 

داده  مورد  در  مخصوصا  مثال  حیوانات،  مسیریابی  هاي 
آن  حرکات  که  توسط  پستانداران خشکی  مداوم  طور  به  ها 

شدهگام  مدل  تصادفی  درو ]9[  هاي  روشی  یابی  ن ،  خطی 
یابی منحنی براي  دیگر درون ی  در پژوهش  است. بوده   مناسب

درون  از  بهتري  عملکرد  دریایی  را  پستانداران  خطی  یابی 
مورد اشیائی که حرکات سریع  اما در    . ]10[  دهدنمایش می 

زمانی نسبتا بالایی  در بازه ها در  هاي حرکتی آن دارند و داده 
موتورسواران و    سواران،دوچرخه مانند  (است  آوري شده جمع 

یابی  روش کینماتیک روش مناسبی براي درون   ،ورزشکاران) 
  ی ابیاز درون   ] 4[لانگ   در یک نمونه   . باشدموقعیت اشیاء می 

کرد  اء ی اش  ری مس  یابیباز   يبرا  کی نماتیک استفاده    . متحرك 
وسعت    اء ی اش  یابیرد   يبرا  کینماتیک  یابیدرون  با  متحرك 

طوفان  همچون  تاثبزرگ  که  در    کینماتیک  راتی ها  را 
وس نما  یمان ز- یمکان  عیمحدوده  مناسب    ،اند گذاشته   شیبه 

عملکرد   توان بهمی  کینماتیروش کاز نقاط ضعف   است.بوده 
ثابت  سیرخطوط   آن در  ترف یضع به سا  با سرعت    ر ی نسبت 

درون  کرد  یابی حالات  حال    . اشاره  این  هاي  روش تمامی  با 
خط داده خود  از    تنها  یابیدرون   مذکور  براي  هاي  سیر 

درون بازسازي   می و  استفاده  از یابی  استفاده  عدم  و    کنند 
از    توانرا می   سیرخطوط   شباهت  الگوهاي حرکتی مشابه و

 . برشمردها روش نقاط ضعف این  
بازسازي    هايروش سایر  از   براي  استفاده  مورد 
ماشینروش   به  توانمی سیر،  خطوط  یادگیري    اشاره   هاي 
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  ي برارا    یروش   ]6[ ن  و همکارا  انگیلنمونه    به عنوان.  نمود 
  ق یبا استفاده از تلف   ها کشتی حرکت    ر ی خودکار مس  ي بازساز
که    داده نشان    ج یارائه کردند. نتا   نی ماش  يری ادگی   هاي روش 

توسط  یابیباز   ری مس مقا  نی ا  شده  در  روش    سهی روش  با 
ب  یمکعب  یابیدرون  مس  يشتری شباهت    ی اصل  ری به 
محدود   است.داشته  عدم    توانمی روش    نی ا  هايت یاز  به 

جزر و مد    و   هوا   و  آب   ل یاز قب  یطیمح   عوامل   درنظر گرفتن 
کرد.   روش اشاره  کلی  ماشین  بطور  یادگیري    براي هاي 

خطوط  ز   مندنیاز  ،سیربازسازي    ي برا  هاداده از    يادیحجم 
  ی محاسبات  هزینه  مساله این  که    دن باشمی   مدل  آموزش

می   کندمی   ایجادرا    ینیسنگ را  نکته  این  نقاط  و  از  توان 
  . ها عنوان نمودضعف این روش 

روش  برخی  تا  ها  در  شده  تلف سعی   يهاروش   ق یاز 
. از ] 11[براي بازسازي استفاده شود    یعصب و شبکه  یاب ی درون 

 هی اول  ی اضاف  ي هابه حذف داده   توان ی روش م   ن ینقاط قوت ا 
ب  دن ی به منظور رس ا  ی همبستگ   ن یشتر ی به   نی اشاره نمود. با 

هاي روش   یمحاسبات  ي هانه یو هز  های دگ ی چیپ  لی حال به دل
تعمترکیبی روش   م ی ،  نوع   يهاداده   ر ی سا  ي برا  ها این 
کاملاً   سیرخطوط  ساختار  با  پ   متفاوت  مرسوم   و  اده ی (افراد 

بدلیل   روش  نیدر ا همچنین،    .ستی ن  مشخص  )ه ی نقل  لی وسا
درون بهره  از  از    یابی،گیري  برا  کی تنها  داده   يمجموعه 

و  سیرخطوط استفاده شده و امکان استفاده از تشابه   يبازساز
  .گذشته وجود ندارد   يها در داده  ي تکراري  الگوها

خطوط   روش  بازسازي  براي  که  مورد  دیگري  سیر 
سیر  هاي مبتنی بر شباهت خطوط استفاده قرار گرفته، روش 

پاتاك و  باشد. به عنوان مثال  ها می هاي موجود در آن و الگو 
با    های کشت  سیرخطوط   يبازساز  ي را برا یروش   ] 7[ن  همکارا

از اندازه    ت یارائه کردند. مز   سیرخطوط تشابه    ي ریگاستفاده 
در    هاه یهمسا  سیرخطوط  اي ازمجموعه از    استفاده   روش  نیا

به   دنی از رس گرید  يهاتا برخلاف روش   بوده يبازساز فرآیند 
  ي بازساز  فرآینددر   ز ی ن  ت یو عدم قطع يری جواب واحد جلوگ
شود.   شباهت روش گنجانده  نسبت  هاي  به    ي هاروش یابی 

  . باشنداز دقت بالاتري برخوردار می  یو مکعب  یخط یابیدرون
می  حال  این  کنار  با  در  شباهت بهره توان  از  یابی  گیري 

پارامترهاي حرکتی همچون سرعت و جهت  خطوط  از  سیر 
  نمود.  بازسازي استفاده فرآیندنیز در  

الگو  از  و  استفاده  منطقه  در  مشابه  حرکتی  هاي 
پارامترهاي حرکتی،  بکارگیري شباهت خطوط  کنار  سیر در 

سیر  خطوط گپ موجود در  بازسازي    فرآیندنقش بسزایی در  

گرفته   ، دارند قرار  توجه  مورد  مساله  این  ندرت  به    است. که 
اشیا سایر  یا  شی  خود  توسط  اغلب  حرکتی    ء رفتارهاي 

شوند.  بازه زمانی و مکان مشخص تکرار می متحرك در طول 
می مثال خودرو   به عنوان  تنها  بزرگراه ها  از  و سایر  توانند  ها 

معابر  مسیر  از  پیاده  افراد  یا  کنند؛  استفاده  تردد  قابل  هاي 
پیاده  و  استفاده می عمومی  و مرور  عبور  براي  یا  روها  کنند؛ 

کشتی  آب حتی  در  نبودن  مقید  وجود  با  نیز  از  ها،  ها 
می مسیر  استفاده  تردد  براي  مشخصی  به هاي  همین  کنند. 

هاي  زه سیر مشابهی از شی متحرك در با دلیل اغلب، خطوط 
ها براي  توان از آن زمانی یا مکانی مختلف موجود است و می 

    محاسبه میزان شباهت استفاده نمود.
خطوط  عنوان  عموماً سیر  شباهت  ابعاد    به  در  شباهت 

شود. در  بصورت مطلق یا نسبی تعریف می مکانی و زمانی و  
سیر، بعد زمان  گیري شباهت خطوط بیشتر کاربردهاي اندازه 

در   است.  برخوردار  مکان  بعد  به  نسبت  کمتري  اهمیت  از 
گیري شباهت مکانی و استخراج  کاربردهایی که هدف، اندازه 
خطوط  حرکتی  می الگوهاي  مکانی  سیر  مجاورت  باشند، 

  مکانی  درك شباهت. ]12[  ري داردسیر اهمیت بیشتخطوط 
و    سیر خطوطهر چه بهتر    ي به بازساز  اء یاش   سیرخطوط   نیب

شا  يهاداده  کمک  رفته  حال    .کند ی م  یان ی از دست  این  با 
اندازه شباهت خطوط  به  زمانی  سیر  یا  مکانی  گیري شباهت 

از  می و    شودمحدود نمی  زمانی  ابعاد مکانی و  کنار  توان در 
پارامترهاي حرکتی نیز براي مقایسه و ارزیابی میزان شباهت  

نمود.خطوط  استفاده  از  بنابراین،    سیر  پژوهش  این  در 
گیري شباهت  ندازه پارامترهاي حرکتی سرعت و جهت براي ا

شده خطوط  استفاده  طول  همچنین،    است.سیر  تاثیر 
مورد  خطوط  بازسازي  دقت  بر  گپ  طول  و  مکان  و  سیر 

  است. بررسی قرار گرفته 
شباهت    زانیم   يریگاندازه   يبرا  یمختلف  يهاروش 

سر  سیرخطوط  اساس  مانند    یزمان  يهاي بر  دارد،  وجود 
اقل ویرایش   ،1ی دسیفاصله  طولانی 2فاصله  دنباله  ،  ترین 

پویا   3مشترك  زمانی  پیچش  روش  که هرکدام  DTW(  4و   (
این  ] 14-12[  داراي مزایا و معایب خاص خود هستند . در 

زمانی پویا   از روش پیچش  )  CDTW(  5مبنا -زمینه پژوهش 

 
1 Euclidean Distance 
2 Edit Distance 
3 Longest Common Subsequence 
4 Dynamic Time Warping 
5 Context-based Dynamic Time Warping 
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اندازه  زمینه  در  قدرتمند  توابع  از  شباهت  که  گیري 
از  ]14[است  استفاده شده باشد،  سیر می خطوط  این روش   .

آستانه  حد  خطوط هیچ  نقاط  بین  تناظریابی  براي  سیر  اي 
نمی  طولانی استفاده  روش  برخلاف  و  دنباله  کند  ترین 

نمی  صورت  نقاط  برخی  براي  تناظریابی  که  گیرد،  مشترك 
از خ از خط ط هر نقطه  نقطه  یا چند  یک  با  دیگر  سیر  سیر 

می  روش  متناظر  در  CDTWشود.  تا  است  بعد    قادر  کنار 
پارامترهاي حرکتی و اطلاعات زمینه  انواع  از  ثبت  مکان  اي 

  یابی استفاده نماید.  شباهت  فرآیندشده حین حرکت نیز در  
پژوهش  این  در   بازسازي هدف  موجود  سیر خطوط   گپ 

پارامترهاي  تشابه و  گیري  اندازه از روش    ها با استفادهکشتی 
بهره  شامل  پژوهش  این  مشارکت  است.  از  حرکتی  گیري 

حرکتی   کشتی پارامترهاي  حرکت  جهت  و  در    هاسرعت 
یابی و بازسازي و همچنین ارزیابی تاثیر طول  شباهت   فرآیند 

می  بازسازي  دقت  در  گپ  مکان  روي  و  مذکور  روش  باشد. 
نطقه در اقیانوس اطلس و آرام  دو م  در  هاکشتی سیر  خطوط 

  شوند. سازي و ارزیابی می پیاده 

  مواد و روش   -2

  منطقه مطالعاتی  -1-2

داده  از  پژوهش  این  خودکار در  شناسایی  سامانه   1هاي 
)AIS کشتی سال  )  در  اقیانوس    2017ها  از  منطقه  دو  در 

است  استفاده شده   18و    10هاي  زون  در  اطلس و آرام واقع 
درجه شمالی   26). منطقه اول در عرض جغرافیایی  1(شکل  

درجه غربی تا    -129  جغرافیایی درجه شمالی و طول    34تا  
ابعاد    -119 به  غربی  و    900در    570درجه  مربع  کیلومتر 

جغرافیایی   عرض  در  دوم  تا    37منطقه  شمالی    39درجه 
طول جغرافیایی   و  شمالی  تا    -74درجه  غربی    - 72درجه 

غربی   ابعاد  درجه  واقع    100در    192به  مربع  کیلومتر 
سواحل  شده  به  مجاورت  بدلیل  مطالعه  مورد  مناطق  اند. 

کشتی  مرور  و  عبور  مسیر  شمالی،  زیادي  آمریکاي  هاي 
از  نباشمی  و  هستند،  خطوط   تراکم د  برخوردار  بالایی  سیر 

یا   و  کشتی  خود  توسط  تردد  مسیرهاي  که  بطوري 
توان از این تاریخچه براي  هاي دیگر تکرار شده و می کشتی 

از دیگر   سیر مشابه در منطقه استفاده نمود.شناسایی خطوط 
آمریکاي   سواحل  به  استفاده  مورد  مناطق  مجاورت  مزایاي 

 
1 Automatic Identification System 

سیر مورد  شمالی، در اختیار داشتن ابتدا و یا انتهاي خطوط 
با وجود نزدیکی  مطالعه در دو منطقه می  با این حال  باشد. 

سیر در  به ساحل و تراکم بالاي خطوط مناطق مورد مطالعه  
خطوط  منطقه،  دو  ساختار  هر  مناطق  این  در  موجود  سیر 

به نسبت  نقاط  تراکم  لحاظ  از  این    مه  متفاوتی  که  دارند 
هاي متفاوت در دو  سیر با طول مساله منجر به تولید خطوط 

  گردد.  منطقه گردیده که در ادامه به آن اشاره می 

  داده -2-2

AIS   براي اهداف گوناگونی همچون  سامانه اي است که 
خودکار و مسیریابی  دریایی  ترافیک  بر  نظارت  در    ،  امنیت 

نقل دریایی کشتی  و  قرار می حمل  استفاده  مورد   گیرد. ها 

AIS  کم فناور  ،ین ف  یی هاته یتوسط  عنوان    ي برا  يبه 
کشت   يری جلوگ برخورد  در  يهای از  در  در    ای بزرگ  که 

ن  يهاامانه محدوده س در ساحل  داده    ستند،یمستقر  توسعه 
ا  کشت  يفناور  نیشد.  به همراه    یهر  را به صورت جداگانه 
  جاد یکند و امکان ای م ییو حرکات خاص آن شناسا  تیموقع 

واقع   يجازم  ری تصو  کی زمان  م  یدر  فراهم    کند. ی را 
گ  ي های کشت  به  م  AIS  يهارنده ی مجهز  توسط    توان ی را 

ساحل  AIS  ه یپا   يهاستگاه یا خطوط  امتداد  در    ا ی   یواقع 
شبکه   یزمان محدوده  از  خارج  از    ینیزم  يهاکه  هستند، 
فزا  قیطر ماهواره   يانده یتعداد  گ  ییهااز  به    ي هارنده ی که 

AIS  ي ادی اند و قادر به رفع تعارض تعداد زمجهز شده   ژهی و  
    کرد.  یابیها هستند، رد شناسه  از

  مانند حاوي اطلاعات مختلف ایستا و پویا   AISهاي  داده 
نوع   بارگیري،  وضعیت  سرعت،  و  کشتیموقعیت،  جهت   ،

هاي نمایش داده  هستند. در این پژوهش از نمونه داده   غیره
جدول   در  شده   1شده  پیش   ت.اساستفاده  از  پردازش  پس 

به تراکم متفاوت خطوط داده  سیر در هر منطقه،  ها با توجه 
  288سیر و در منطقه دوم  خط   1044در منطقه اول تعداد  

ماندندسیر  خط جمع همچنین،    .باقی  نرخ  آوري  متوسط 
عبارت دیگر فاصله زمانی که هر کشتی موقعیت  ه  ها یا بداده 

کند، در هر  مسیر ارسال می   هاي ردیابی ه خود را براي دستگا 
  1طور که در جدول  باشد. همان ثانیه می   70تا    60منطقه  

در    داده  نشان موجود  حرکتی  پارامترهاي  است،  شده 
   2سرعت حرکت کشتی به نسبت زمین  شامل AISهاي داده 

 
2 Speed Over Ground 
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  (ب)  (الف) 
  ها واقع در (الف) اقیانوس اطلس و (ب) اقیانوس آرام کشتی سیر خطوط  -1شکل 

  AISهاي اي از دادهنمونه  -1جدول  

Vessel Name Heading SOG (knot) COG (degree) Lon  Lat  Base Data Time  MMSI  

ROBERT IV 511  7/0  1/108 -  -74/15579 40/63894 00:00:03T2017-07-01  367015880  

H201  511  6/1  6/49 -  -73/54879 45/51045 00:01:54T2017-07-01  367778670  
  
)SOG (  1) و زاویه حرکت کشتی با زمین(COG  باشند.  می

وضعیت   کشتی،  نام  کشتی،  نوع  شامل  دیگر  اطلاعات 
داده دیگر  و  فرآیند  بارگیري  در  نیز  توصیفی  و  ایستا  هاي 

خطوطتجزیه بیوتحلیل  کشتی  این  سیر  ادامه  در  و  تاثیر 
  است. نظر شدهها صرفپژوهش از آن

  روش -3-2

خطوط  پیش بازسازي  مرحله  سه  در  داده سیر  ،  پردازش 
پذیرد  سیر و بازسازي و ارزیابی انجام می ی خطوط یاب شباهت 

  است.نمایش داده شده   2که جزئیات آن در شکل 

  سیرها و تشکیل خطوطپردازش داده پیش-1-3-2

هاي  بصورت خام از ماهواره   AISهاي  از آنجایی که داده 
بدست می  مسیر  نوفه می ردیابی  اغلب داراي  و  آیند،  باشند 

 
1 Course Over Ground 

ها، اولین مرحله در استفاده از  پردازش و پاکسازي داده پیش 
داده  می این  پیش ها  داده باشد.  به    AISهاي  پردازش  بسته 

داده  این  از  استفاده  می هدف  در  ها  باشد.  متفاوت  تواند 
تجزی که  خطوط ه مطالعاتی  کشتی وتحلیل  حرکت  و  ها  سیر 

ها کشتی در حالت  باشند، حذف نقاطی که در آنمدنظر می 
مراحل   از  یکی  دارد،  قرار  سکون  به  نزدیک  یا  سکون 

تشکیل خطوط پیش  منظور  به  است.  ابتدا  پردازش  در  سیر، 
بفرد   منحصر  شناسه  و  دارند  ناقص  اطلاعات  که  نقاطی 

آن MMSI(  2کشتی  نمی )  مشخص  داده  ها  پایگاه  از  باشد، 
می  آن حذف  در  که  نقاطی  و  کشتی شوند  حالت  ها  در  ها 

آن  سرعت  و  هستند  شده  سکون  تعیین  مجاز  مقدار  از  ها 
پس از آن    . ]15[شوند  تر باشند، حذف می (یک نات) پایین 

از  خطوط  استفاده  با  کشتی  هر    تشکیل   MMSIسیر 
خطوط می  این  که  است  ذکر  به  لازم  تمامی شوند.    سیر، 
  

 
2 Maritime Mobile Service Identity 
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  گیري شباهت اندازه سیر مبتنی بر روندنماي بازسازي خطوط  -2شکل 

  
کشتی می  سفرهاي  را شامل  ماه  یک  طول  و  در  شود 

خط بازههر  در  مجزا  سفر  چندین  شامل  زمانی سیر  هاي 
بایست این خطوط به سفرهاي مجزا  باشد و میمختلف می

تقسیم شوند. بدین منظور چنانچه اختلاف زمانی میان دو  
خطنقطه   از  از  متوالی  بیش  کشتی،  یک  دقیقه    30سیر 

اند. در ادامه این پژوهش  باشد، سفرها از یکدیگر مجزا شده
خطوط از  شدهمنظور  مجزا  سفرهاي  همین  است.  سیر، 

شباهت دقت  افزایش  منظور  به  نظر همچنین،  در  و  یابی 
حداقل   خطوط  10گرفتن  مصنوعی،  گپ  که  نقطه  سیري 

یابی و  باشند از کل فرآیند شباهتنقطه داشته  10کمتر از 
  اند.بازسازي خارج گردیده 

مبنا -روش تشابه پیچش زمانی پویا زمینه  -2-3-2 
)CDTW( 

براي   DTWروش   ابتدا  در  که  است  پویا  تابع  یک 
شد. با این حال روشی متداول در تشخیص صوت استفاده می 

دنباله اندازه  بین  شباهت  اندازه گیري  با  زمانی  هاي هاي 
سیر را با یک یا بیش تفاوت است. این روش هر نقطه از خط م 

خط  از  نقطه  چند  می از  تطابق  دیگر  بهینه سیر  و  ترین دهد 
 DTWهاي مختلفی از روش  حالت   .کند جفت را انتخاب می 

 ]CDTW  ]14روش    است.توسعه و مورد استفاده قرار گرفته 
داده  کنار  اطلاعات در  و  حرکتی  پارامترهاي  از  مکانی  هاي 

در  زمینه  خطوط اندازه   فرآینداي  تشابه  استفاده گیري  سیر 

براي 3(شکل  است  کرده  روش  این  از  پژوهش  این  در   .(
خطوط اندازه  تشابه  شده گیري  استفاده    CDTW است. سیر 

اي مشابه اما در  سیر که اطلاعات زمینه هایی از خطوط ان الم
متناظر   یکدیگر  به  را  دارند  تفاوت  یکدیگر  با  زمانی  بعد 

اندازه می  براي  بین  کند.  چندبعُدي  شباهت  گیري 
   mداراي   Tسیر نقطه و خط  nداراي  Sسیر سیر، خط خطوط 

 ). 2و  1نقطه را فرض نمایید (روابط 

)1 ( S[sଵ, sଶ,⋯ , s୬] 

)2 (  T[tଵ, tଶ,⋯ , t୫] 

المان و نقطه می در این خطوط    k  توانند شاملسیر هر 
ابعاد با   این  از  باشند و هر کدام  شوند. به  تعریف می C بُعد 

در   سهولت  همچنین  و  مقیاس  اثر  بردن  بین  از  منظور 
اندازه  از  پیش  نتایج،  تفسیر  و  مقادیر  نمایش  گیري شباهت 

شوند. در ادامه مراحل  سیر بین صفر و یک نرمال می خطوط 
مقدار   محاسبه  براي  خط   CDTWزیر  دو  اجرا  بین  سیر 

خط می  دو  براي  ابتدا  در  به  طول با    Tو    Sسیر  شود.  هاي 
  mدر   n) با اندازه  Mنقطه، یک ماتریس تهی (   mو  nترتیب 

 (M଴,଴)شود. در ادامه از پایین سمت چپ ماتریس  ایجاد می 
M    آن راست  سمت  بالا  بین  (M୬,୫)تا  محلی  فاصله   ،

از روش هاي خطوط المان  با یکی  هاي فاصله مینوسکی  سیر 
ه در رابطه  یا فاصله اقلیدسی و یا مجذور فاصله اقلیدسی ک 

  شوند. اند، محاسبه می ) آورده شده 3(
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  (ب)  (الف) 

  ]14[سیر آمده و ب) همترازي خطوط: الف) تطبیق الاستیک به دست CDTWعملکرد روش  -3شکل 
 

)3 (  M୧,୨
୩ = d൫s୧, t୨൯ = L୮ = (หs୧ − t୨ห

୮
)ଵ/୮ 

پُ از  ر کردن درایه با   M଴,଴هاي ماتریس، مسیرهاي متعددي 
می    M୧,୨تا   اطلاق  پیچشی  مسیرهاي  ایجاد  که  شوند، 
را   Tو   Sسیر خطوط  پیچشی شوند. هر کدام از مسیرهايمی 

گونه  می به  متناظر  المان اي  تمامی  آن  در  که  به  کنند  ها 
شوند. بر همین  سیر دیگر جفت می حداقل یک المان از خط 

خطوط  بین  کلی  فاصله  مقدار    Tو    Sسیر  اساس،  یک 

مق  مجموع  از  از  تجمعی  که  بود  خواهد  پیچشی  مسیر  ادیر 
  شود. ) محاسبه می 4( طریق رابطه 

)4 ( G = ෍d൫s୧, t୨൯ 
   

الزاماً   حال  این  نمی   Gبا  عنوانتوان  را  بهینه    به  مسیر 
تلقی کرد.  بین دو خط  بهینه    به منظورسیر  محاسبه مسیر 

نویسی  ) در مرحله بعدي برنامه CDTWسیر (فاصله  دو خط 
. شودسازي می ) پیاده 5طبق رابطه (  Mپویا بر روي ماتریس  

 )5 (  

∀ i, j, k: i = 1, … , n, j = 1, … , m, k = 1, … , x 
CDTW(φ,φ) = 0 
CDTW(s୧,φ) = CDTW(φ, t୨) = ∞ 

CDTW୩൫s୧, t୨൯ = ቀC୩(s୧)− C୩൫t୨൯ቁ
ଶ

+ min൞
CDTW୩൫s୧, t୨ିଵ൯
CDTW୩൫s୧ିଵ, t୨൯

CDTW୩൫s୧ିଵ, t୨ିଵ൯
 

) رابطه  در  خط  φ)  5که  نتایج  بیانگر  است.  تهی  سیر 
می  وارد  جدید  ماتریس  یک  به  معادلات  که  این  شود 

این  مینامیده    CDTWماتریس   تکمیل  زمان  در  شود. 
می  پیچشی  بهینه  مسیر  از  ماتریس،    تا  CDTW୫,୬تواند 

CDTW଴,଴    فاصله بهترین  ادامه،  در    CDTWبازیابی شود. 
خط دو  راست   Tو    Sسیر  بین  سمت  بالا  درایه  مقدار 

در    CDTWماتریس   حال  این  با  بود.    فرآیند خواهد 
خطوطاندازه  شباهت  کاربردهاي گیري  و  ابعاد  در  سیر 

تواند نسبت به بعدهاي دیگر از اهمیت  مختلف، یک بعد می 
بعدي،   مرحله  در  دلیل  همین  به  باشد.  برخوردار  بالاتري 

پارامتر   هر  به  مربوط  فاصله    (w୩)وزن  ضرب    CDTWدر 
  شود.می  تعریف)  6طبق رابطه ( w୩شود که در آن  می

)6( wk: ST [0,1] 

پارامتر   یا عدم حضور  بیانگر عدم وزندهی  مقدار صفر 
مقدار  زمینه و  به    1اي  وزندهی  مقدار  بیشترین  بیانگر 

شباهت    به عنوان   wباشد. در نهایت  پارامتر مورد نظر می
خواهد بود که طبق رابطه    Tو    Sسیر  نسبی بین خطوط 

 شود. تعریف می )7(
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)7 ( Wୗ,୘ = ෍CDTW୩൫s୧, t୨൯
୶

୩ୀଵ

∗ w୩ 

باشد که  یک ماتریس فاصله می   CDTWخروجی روش  
المان  یکسري  نسبی    Wهاي  از  شباهت  که  شده  تشکیل 

خطوط  تمام  ( میان  ابعاد  تمامی  در  را  نمایش  xسیر   (
متقارن    ماتریسدهد.  می  مجذور  ماتریس  یک  فاصله 
.  ]14[سیر دارد باشد که ابعاد آن بستگی به تعداد خطوط می 

وزن  پژوهش  این  در  حال  این  شده  با  گرفته  نظر  در  هاي 
و براي پارامترهاي حرکتی    6/0براي موقعیت مکانی برابر با  

 . ]15[باشند می  2/0سرعت و جهت 

 سیر  بازسازي خطوط -3-3-2

تمامی خطوط  از  پایگاه داده در  استفاده  سیر موجود در 
محاسباتی    فرآیند  هزینه  دقت،  کاهش  بر  علاوه  بازسازي، 

همین به  دارد.  همراه  به  نیز  محاسبه    زیادي  از  پس  دلیل 
خطوط  تمامی  شباهت  خط میزان  به  گپ،  سیر  داراي  سیر 

توان تنها از تعداد محدودي  بسته به روش مورد استفاده می 
بازسازي استفاده نمود. در این پژوهش    فرآیندسیر براي خط

آستانه حد  روش  دو  خطوط   از  تعداد  براي  و  ثابت  سیر 
ه در ادامه هر یک  سیر مشابه استفاده شده کانتخاب خطوط 

  ها توضیح داده خواهند شد. از این روش 

خطوط  -1-3-3-2 با انتخاب  منتخب  مشابه  سیر 
 روش حد آستانه

از روش    با آن تعداد محدودي از هایی که می یکی  توان 
سیر موجود در پایگاه داده را انتخاب و در بازسازي از خطوط 

منظور از حد باشد.  ها استفاده نمود، روش حد آستانه می آن 
اینجا در نظر گرفتن یک مقدار مرزي به گونه  اي آستانه در 

سیر از این مقدار مرزي کمتر باشد. که میزان شباهت خطوط 
خطوط  تنها  آستانه،  حد  شرط  اعمال  مقادیر با  که  سیري 

انتخاب و در شباهت آن  باشد،  ها از مقدار حد آستانه کمتر 
شوند. لازم به ذکر است که بازسازي شرکت داده می   فرآیند

تراکم  به  توجه  با  پژوهش  این  در  آستانه  حد  مقادیر 
این   همنطق دو  سیر  خطوط  گرفتن  نظر  در  و  مطالعه  مورد 

سیر مشابه سیر داراي گپ، حداقل یک خط مسئله که خطوط 
تجربی   بصورت  باشند،  داشته  بازسازي   02/0و    2/0براي 

توانند براي مناطق با این حال این اعداد می   شوند.تعریف می 
 سیر متفاوت، متغیر باشند. مختلف با تراکم و طول خطوط 

خطوط  -2-3-3-2 با انتخاب  منتخب  مشابه  سیر 
  روش تعداد ثابت 

می  دیگر  روشی  از  در  آستانه  حد  تعریف  بجاي  توان 
خط  مشخصی  کار  تعداد  روش  نمود.  استفاده  مشابه  سیر 

می  شکل  خطوط بابدین  شباهت  مقادیر  که  پایگاه  شد  سیر 
قبلی بدست آمده  و اند، مرتب می داده که در مرحله  شوند 

خط محدودي  تعداد  انتخاب  تنها  بالا  شباهت  با  سیر 
پژوهش  می این  در  بیشترین  خط  پنج شوند.  که  سیري 

خط  به  را  شباهت  در  میزان  دارند،  هدف    فرآیند سیر 
شده  داده  شرکت  انتخابازسازي  خطوط اند.  زیاد،  ب  سیر 

تواند منجر به کاهش  سیر میبدلیل کاهش شباهت خطوط 
سیر ترین خطدقت بازسازي شود. از طرفی استفاده از شبیه 

حالت  در  شاید  تشابه  میزان  بالاترین  دقت  با  کلی  هاي 
از   بیش  وابستگی  بدلیل  اما  دهد.  افزایش  را  بازسازي 

خطاندازه  خطي  یک  به  هدف  حالتسیر  در  که  سیر،  ی 
سیر هدف نداشته  سیر مشابه، شباهت زیادي به خطخطوط

می  کاهش  را  بازسازي  دقت  حال  ]7[دهد  باشند،  این  با   .
خطوط  تعداد  منطقه  انتخاب  تراکم  به  بسته  مشابه،  سیر 

سیر سیر مجاور به خطمورد مطالعه و میزان شباهت خطوط
 تواند متفاوت باشد. هدف، می 

 ایجاد گپ مصنوعی  -3-3-3-2

بهتر   ارزیابی هرچه  بازسازي،   فرآیند به منظور مقایسه و 
در این پژوهش از گپ مصنوعی بجاي گپ طبیعی موجود در 

شده داده  استفاده  نقاط   است. ها  از  تعدادي  که  بدین صورت 
سیر هدف باشند از درون خط ها مشخص می که موقعیت آن 

و   عنواناستخراج  گرفته   به  نظر  در  و مصنوعی  گپ فرضی 
شوند. تعداد و موقعیت نقاط گپ مصنوعی ممکن است بر می 

گپ  گرفتن  نظر  در  بگذارند.  متفاوتی  تاثیر  نتایج  روي 
سیر ، امکان ارزیابی خطوط مصنوعی با تعداد نقاط خیلی بالا 

برد. از سوي دیگر کم بودن تعداد با طول کوتاه را از بین می 
 به عنوانبرد.  نقاط گپ نیز بعضا تعریف گپ را زیر سوال می 

گرفتن   نظر  در  و   پنجمثال  زمانی  مسافت  که  گپ  نقطه 
را شامل نمی  توجهی  قابل  از مکانی  تعریف گپ که  با  شود، 

نی در یک بازه زمانی و مکانی قابل دست دادن موقعیت مکا 
توجه است، در تناقض است. به همین دلیل در این پژوهش 

منظور  خطوط   به  در  بازسازي  دقت  ارزیابی  و  با تعمیم  سیر 
نقطه گپ مصنوعی و در ادامه   10هاي متفاوت، ابتدا از  طول 
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شده   20از   استفاده  مصنوعی  گپ  به همچنین،    است.نقطه 
ر موقعیت گپ در دقت بازسازي، ابتدا گپ ارزیابی تاثی   منظور

خطوط  میانه  در  شده مصنوعی  تعریف  به سیر  سپس  اند 
خطوط  می انتهاي  منتقل  نقاط سیر  موقعیت  تاثیر  تا  شوند 

 گپ در بازسازي مشخص شود.

میانگین  -4-3-3-2 با  مقادیر  بازسازي  از  گیري 
 سیر مشابه منتخب خطوط

ایجاد گپ مصنوعی در خط  از تعریف و  سیر هدف، پس 
بازسازي به شرح ذیل صورت می  ) استخراج 1گیرد:  مراحل 

از خطوط  استفاده  با  داده  پایگاه  از  منتخب  مشابه  سیر 
سیر مشابه که از خطوط  محدوديهاي ذکر شده: تعداد روش 

به خط  بیشتري  حد شباهت  روش  توسط  دارند،  هدف  سیر 
تعدا  یا  می آستانه  استخراج  داده  پایگاه  از  ثابت  ) 2شوند.  د 

سیر مشابه منتخب: در استخراج نقاط متناظر گپ از خطوط 
روش   از  مجددا  مرحله  استفاده   CDTWاین  بازسازي  براي 

از می  مصنوعی  گپ  متناظر  نقاط  که  صورت  بدین  شود. 
روش  خطوط  توسط  منتخب  مشابه  استخراج   CDTWسیر 

روش  می  تعریف  به  توجه  با  از CDTWشوند.  نقطه  هر   ،
یا چند سیر هدف که داراي گپ مصنوعی  خط  با یک  باشد 

تناظریابی می نقطه از خط  با سیر مشابه  ترتیب  شوند. بدین 
باشد، توجه به اینکه موقعیت نقاط گپ مصنوعی مشخص می 

آن می  متناظر  نقاط  خطوط توان  درون  از  را  مش ها  ابه سیر 
نقطه  چندین  با  گپ  نقاط  که  مواردي  در  نمود.  استخراج 

می  نقطه متناظر  گپ شوند،  نقطه  با  کمتري  فاصله  که  اي 
باشد   عنوانداشته  انتخاب می   به  آن  متناظر  ) 3شود.  نقطه 

در میانگین  گپ:  بازسازي  و  گپ  متناظر  مقادیر  از  گیري 
میانگین  با  نقاط نهایت  متناظر،  نقاط  موقعیت  از  گیري 

می  بدست  مراحل  بازسازي شده  ادامه  در  براي   3و    2آیند. 
ها بازسازي شوند. شود تا تمامی آن تمامی نقاط گپ تکرار می 

سیر موقعیت نقاط متناظر گپ از خطوط ها  ௜ܲبا فرض آنکه  
می  مرحله  مشابه  از  که  آمده   2باشند  موقعیت بدست  اند، 

استفاده از   گیري و بابازسازي شده هر نقطه گپ با میانگین 
) می 8رابطه  بدست  تمامی )  وزن  پژوهش  این  در  آید. 
 اند.سیر مشابه منتخب، یکسان در نظر گرفته شده خطوط 

)8 ( G =
Pଵ + Pଶ +⋯+ p୬

n  

سیر منتخب مورد استفاده براي  تعداد خطوط   nجائیکه  
باشد. در حالت حد آستانه این مقدار متغیر و در  بازسازي می 

 Pଵباشد.  می   پنجبت، این مقدار  سیر با تعداد ثاحالت خطوط 
خط  از  گپ  متناظر  نقطه  اول،  موقعیت  مشابه   Pଶسیر 
خط  از  گپ  متناظر  نقطه  و  موقعیت  دوم  مشابه    P୬سیر 

د.  ن باشام می  nسیر مشابهنقطه متناظر گپ از خط   موقعیت 
,Gଵ(xدر نهایت مقدار بازسازي شده براي نقطه گپ اول  y)  

می  داشتن  بدست  فرض  با  بالا    mآید.  مراحل  گپ،  نقطه 
می  تکرار  گپ  نقاط  تمامی  و  براي  بدست    G୫تا    Gଵشود 

نهایت  می  منظور آیند. در  مقادیر    به  بازسازي،  دقت  ارزیابی 
واقعی   مقادیر  با  گپ  نقاط  از  کدام  هر  براي  شده  بازسازي 

اده  شوند که در ادامه نحوه انجام آن شرح دها مقایسه می آن
 است. شده 

شکل   یک    4در  تنها  از  استفاده  با  بازسازي  سازوکار 
 است.گپ نشان داده شده نقطه پنجسیر مشابه و براي خط

خط نقاط  میان  خطتناظریابی  با  گپ  داراي  سیر  سیر 
توسط   با خطوط نقطه  CDTWمشابه،  چین نشان  انجام و 

 است. داده شده

  
  سیر مشابه سیر داراي گپ مصنوعی با استفاده از یک خط بازسازي خط  -4 شکل
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  ارزیابی   -4-3-2

پس از بدست آوردن نقاط بازسازي شده از مرحله قبل  
)G୧    ها) و با در اختیار داشتن موقعیت نقاط گپ مصنوعی و

مقایسه این مقادیر با یکدیگر، دقت روش مورد ارزیابی قرار  
گیرد. در این پژوهش از دو معیار جذر میانگین کمترین  می 

میانگین RMSE(  1مربعات  مطلق  خطاي  و   (2  )MAE  (
  ) 9(دو معیار ذکر شده به ترتیب از روابط    است.استفاده شده 

  اند. محاسبه شده   )10(و 

)9 ( RMSE = ඩ෍
൫yො୨ − y୧൯

ଶ

n

୬

୧ୀଵ

 

)10 (  MAE =
1
n
෍|y୧ − yො୧|
୬

୧ୀଵ

 

نشان   yො୧و    y୧جائیکه   ترتیب  و  به  واقعی  مقدار  دهنده 
باشند. منظور از مقدار واقعی،  ها) می G୧(  شده مقدار بازسازي 

باشد که در دسترس هستند  موقعیت نقاط گپ مصنوعی می 
همان   شده  بازسازي  مقدار  میانگین و  از  مقادیر  شده  گیري 

  . باشندنقاط متناظر می 

  بحث  نتایج و  -3
پیش   پس داده از  خام  پردازش  سیر  خطوط  ، AISهاي 

کلی هر کشتی بصورت مجزا تشکیل و پس از آن براي هر  
پراکندگی   به  توجه  با  آمدند.  بدست  مجزا  سفرهاي  کشتی 

طول خطوط  با  منطقه  سیر  در  منطقه،  دو  در  متفاوت  هاي 
تعداد  او منطقه دوم  خط   1044ل  در  و  سیر  خط   288سیر 

اغلب   که  نکته  این  گرفتن  نظر  در  با  آمدند.  بدست 
سیر با  در منطقه اول و خطوط   هاي کوتاه سیر با طول خطوط 

سیر  هاي بلندتر اغلب در منطقه دوم قرار دارند، خطوط طول 
طول  با  تا  هدف  و  کوتاه  و    50هاي  اول  منطقه  از  نقطه 

طول سیخطوط  با  بین  ر  منطقه    200تا    150هاي  از  نقطه 
  ). 5اند (شکل دوم انتخاب شده 

پژوهش  این  تعداد   در  و  آستانه  حد  روش  دو  از 
سیر  سیر ثابت براي بازسازي نقاط گپ درون خطوط خطوط 

به منظور مقایسه نتایج در شرایط  هدف استفاده شده  است. 
 

1 Root Mean Square Error 
2 Mean Absolute Error 

نقطه در میانه و   20و   10مختلف، در هر دو روش طول گپ 
اند که میانگین مقادیر  سیر در نظر گرفته شده انتهاي خطوط 

RMSE    وMAE  ا تمامی  آورده    2ین حالات در جدول  در 
 است.  شده 

حالات وزن پارامتر مکانی بیشتر    تمامی ، در 2در جدول  
گرفته   نظر  در  کشتی  جهت  و  سرعت  پارامترهاي  از 

بر    با  است. شده  پارامترها  تاثیر  ارزیابی  منظور  به  حال  این 
پارامترها    تمامیروي نتایج بازسازي، حالتی که در آن وزن  

نیز مورد بررسی قرار گرفت.  است  شده   یکسان در نظر گرفته 
نشان  وزن نتایج  که  است  آن  پارامتر  دهنده  به  بیشتر  دهی 

بهبود   باعث  سرعت،  و  جهت  پارامتر  با  مقایسه  در  مکانی 
  . شود دقت بازسازي می 

با  کشتی   سیرخطوط از    همچنین منطقه  دو  در  ها 
شده طول  استفاده  متفاوت  و  است.  هاي  ماهیت  دلیل  به 

سیر در هر منطقه و مقایسه تاثیر طول  کم خطوط تفاوت ترا 
خطوط   خطوط، از  اول  منطقه  طول در  با  کوتاه سیر  تر  هاي 

هاي  سیر با طول نقطه) و در منطقه دوم خطوط   50تا    20(
) خطوط   200تا    150بلندتر  عنوان  به  و  نقطه)  هدف  سیر 

دهنده آن است که با  نتایج نشان   اند. داراي گپ استفاده شده 
خطوط افزای طول  منطقه، ش  هر  در  مقادیر    سیر  میانگین 

RMSE    وMAE   شده بهتر  بازسازي  دقت  و    است. کمتر 
امر می  این  باشد.شباهت   فرآیندتواند در  دلیل  هر چه    یابی 

خطوط  باشد،طول  بلندتر  داده    CDTWتابع    سیر  و  نقاط 
سیر و  ورودي بیشتري براي محاسبه میزان شباهت دو خط 

توان  سیر بلندتر را می تناظریابی نقاط دارد. از طرفی خطوط 
ها در مناطق  مرور متداول کشتی   به عنوان مسیرهاي عبور و

هاي  مورد مطالعه در نظر گرفت که توسط بسیاري از کشتی 
بازه  در  کشتی  خود  یا  زمانی  دیگر  تکرار  هاي  مختلف 

خطوط شده  که  حالی  در  طول است.  با  کوتاه  سیر  هاي 
کشتی می  مانور  و  تصادفی  حرکات  بیانگر  تنها  در  توانند  ها 

کنند و  الگوي خاصی پیروي نمی شرایط خاص باشند که از  
  گیرد. ها صورت نمی یابی مناسبی میان آن شباهت 

مقادیر   میانگین  مقایسه   MAEو    RMSEبا 
سیر مشابه با  ن نتیجه رسید که انتخاب خطوط توان به ای می 

حد  تعریف  به  نسبت  بهتري  عملکرد  مشخص،   تعداد 
از  حال  این  با  دارد.  مطالعه  مورد  منطقه  دو  در   آستانه 

  د آستانه بصورت تجربی در نظر گرفته دو آنجاییکه مقادیر ح 
خطوط شده  تراکم  و  در  اند  مطالعه   مناطقسیر   مورد 

می استمتفاوت   با  ،  و توان  آستانه  حد  مقادیر   تغییر 
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را پیاده   سازي این روش در مناطق دیگر عملکرد این روش 
مقادیر نشان داده شده در جدول    .بهتر مورد ارزیابی قرار داد 

  20نقطه به    10بیانگر آن است که افزایش طول گپ از    2
بازسازي   دقت  در  چندانی  تاثیر  دو    سیرخطوط نقطه  در 

با این حال به منظور ارزیابی هرچه بهتر    است.منطقه نداشته 
توان از مناطق متعدد با  تاثیر طول گپ در دقت بازیابی، می 

بیشتراکم خطوط  هاي  سیر با هندسه تر در کنار خطوط سیر 
  . مختلف استفاده نمود

تواند بر دقت بازسازي نقاط گپ  پارامتر دیگري که می  
تاثیرگذار باشد، مکان گپ است. در این پژوهش از نقاط گپ  

بطوري که    است.استفاده شده   سیرخطوط در میانه و انتهاي  
ابتدا نقاط گپ  صرف نظر از طول گپ و طول خطوط سیر، 

خطوط  انتهاي  به  ادامه  در  و  تعریف  خطوط  میانه  سیر  در 

شده منت جدول  قل  مقادیر  مقایسه  با  حال  این  با    2اند. 
توان به این نتیجه رسید که تغییر مکان گپ از میانه به  می 

 است. انتها تاثیري در دقت بازسازي گپ نداشته 
شباهت و  تکراري  الگوهاي  از  میان  استفاده  یابی 

داده خطوط و  پارامترهاي  سیر  کنار  در  گذشته  هاي 
 سیر دارد و اینسازي خطوط حرکتی، نقش مهمی در باز 

می را  با  موارد  مقایسه  در  روش  این  مزایاي  از  توان 
روشروش  همچون  بازسازي  معمول  درون هاي  یابی  هاي 

با     ]7[  دانست. به عنوان نمونه در روش ارائه شده توسط 
شباهت از  استفاده  تنها  وجود  بازسازي،  فرآیند  در  یابی 
کی یک  در  که  خطخطوطی  در  لومتري  و  هدف  سیر 

بودند، به عنوان خطوط سیر مشابه در  مجاورت نقاط گپ 
  فرآیند بازسازي استفاده شدند. 

  شده در منطقه اول (اقیانوس اطلس) و منطقه دوم (اقیانوس آرام)مقادیر بازسازي  - 2جدول  
 سیر ثابت بازسازي با تعداد خطوط 

  سیر هدف خط طول   
  (نقطه) 

  سیر تعداد خطوط 
  میانگین مقادیر   محل گپ   (نقطه)  طول گپ  مشابه 

RMSE  
  میانگین مقادیر 

MAE 

  5  50تا  20 منطقه اول 

  46/0  0/ 51  وسط  10
  0/ 47  0/ 53  انتها   10
  0/ 47  0/ 52  وسط  20
  0/ 47  0/ 52  انتها   20

  5  200تا   150  منطقه دوم 

  0/ 09  0/ 13  وسط  10
  0/ 14  16/0  انتها   10
  0/ 09  0/ 11  وسط  20
  0/ 13  0/ 15  انتها   20

  بازسازي با حد آستانه 

  سیر هدف طول خط   
  میانگین مقادیر   محل گپ  (نقطه)  طول گپ  حد آستانه   (نقطه) 

RMSE  
  میانگین مقادیر 

MAE  

  02/0کمتر از   50تا  20  منطقه اول 

  4/1  5/1  وسط  10
  4/1  5/1  انتها   10
  4/1  5/1  وسط  20
  4/1  5/1  انتها   20

  2/0کمتر از   200تا   150  منطقه دوم 

  0/ 21  26/0  وسط  10
  0/ 28  0/ 31  انتها   10
  0/ 21  0/ 27  وسط  20
  0/ 33  0/ 31  انتها   20
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سیر مشابه تنها از بعد مکانی و  انتخاب خطوط همچنین،  

در  جهت    بدون  و  سرعت  حرکتی  پارامترهاي  گرفتن  نظر 
در حالی که در این پژوهش میزان شباهت    است.انجام شده 

خطوط  صرف تمامی  منطقه  در  موجود  میزان  سیر  از  نظر 
آن  خط مجاورت  به  بر  ها  علاوه  و  شده  محاسبه  هدف  سیر 

کشتی  جهت  و  سرعت  از  مکانی  در  بعد  نیز    فرآیند ها 
    است.یابی استفاده شده شباهت 

شباهت    CDTW  روش میزان  محاسبه  براي  که 
نقاط خطوط میان  تناظریابی  براي  ادامه  در  و  سیر 
طول  خطوط از  نظر  صرف  گرفت،  قرار  استفاده  مورد  سیر 
نقاط شباهت   ،سیرخطوط تمامی  براي  را  تناظریابی  و  یابی 

سیر اشیاء  با توجه به تنوع خطوطهمچنین،    دهد.انجام می
به  نقطه  دائم  عدم دسترسی  و  داده اي  از  بالایی  هاي حجم 

روش  از  استفاده  و  آموزش  براي  یادگیري حرکتی  هاي 
تنها با دسترسی به حجم اندکی از   CDTWماشین، روش  

شباهت داده  توانایی  حرکتی،  بازسازي هاي  و  یابی 

انتخاب  خطوط دارد.  متحرك  اشیاء  براي  همزمان  را  سیر 
توان را میمقدار مناسب پارامتر وزن براي هر کدام از ابعاد  

محدودیت   روش    CDTWاز  این  عملکرد  که  چرا  برد.  نام 
رابطه مستقیمی با مقادیر وزن انتخاب شده براي هر پارامتر  
چالش   مناسب  وزنی  مقادیر  تعیین  دلیل  همین  به  دارد. 

می  متفاوت  کاربرد  به  بسته  و  نقاط برانگیز  دیگر  از  باشد. 
روش   بالاي  محاسباتی  هزینه  ا  CDTWضعف،  ز  است. 

می  پژوهش  این  تعریف  محدودیتهاي  امکان  عدم  به  توان 
انتخاب   منظور  به  مختلف،  مناطق  در  یکسان  آستانه  حد 

  سیر مشابه منتخب اشاره کرد. خطوط

 گیري نتیجه  -4

خطوط   بازسازي  به  پژوهش  این  کشتی در  از  سیر  ها 
روش  شباهت   فرآیندطریق   از  استفاده  با  و    CDTWیابی 

سیر نه تنها  شباهت میان خطوط   راستادر این    پرداخته شد.

  
  (الف) 

  
  (ب) 

  منطقه دوم (اقیانوس آرام)   (ب)  (اقیانوس اطلس) و منطقه اول  (الف)   در  هاي متفاوت واقع سیر با تعداد نقاط و طول توزیع خطوط   -5شکل  
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بُ  حرکتی  از  پارامترهاي  گرفتن  نظر  در  با  بلکه  مکانی  عد 
تاثیر طول  همچنین،    سرعت و جهت کشتی بررسی گردید.

بازسازي مورد    فرآینددر    سیرخطوط گپ، مکان گپ و طول  
گرفت قرار  نشان ارزیابی  نتایج  افزایش  .  که  است  آن  دهنده 

وزن پارامتر مکانی در مقایسه با پارامترهاي سرعت و جهت،  
استفاده از تعداد  همچنین،   دهد. دقت بازسازي را افزایش می 

با روش حد آستانه  خطوط  سیر مشخص و ثابت در مقایسه 

می  بهبود  توجهی  قابل  طرز  به  را  بازسازي  در  دقت  بخشد. 
می آ  هايپژوهش  روش تی  سایر  از  اندازه توان  گیري  هاي 

بازسازي    فرآیندیابی و هم در  شباهت   فرآیندشباهت هم در  
ها را در مقایسه  استفاده نمود و نقاط ضعف و قوت آن روش 

روش   داد.  CDTWبا  قرار  ارزیابی  توان  می همچنین،    مورد 
سیر، مقدار  نظر از مناطق مورد مطالعه و تراکم خطوط صرف 

 حد آستانه تعریف نمود.  مشخصی براي 
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