CLASSIFICADOR DE EMBARCACOES MARITIMAS UTILIZANDO LOGICA
FUZZY

Manuel Ramon Vargas Avila
Coppe/UFRJ. Centro de Tecnologia - Bloco B - Ilha do Fundao, Rio de Janeiro - RJ
manuelvargas760@gmail.com

Paulo Collares Moreira Neto
IPgM/Marinha do Brasil. Rua Ipiru, 02, Cacuia, Ilha do Governador, Rio de Janeiro - RJ
pcollares@gmail.com

Rubens L. de Oliveira
IPgM/Marinha do Brasil. Rua Ipiru, 02, Cacuia, Ilha do Governador, Rio de Janeiro - RJ
rubensliv@yahoo.com

Resumo
Este projeto mostra o desenvolvimento de um classificador fuzzy utilizando a
ferramenta SimpleFuzzyGrid do software Weka com o0 objetivo de classificar embarcagdes
gue navegam pela Baia de Guanabara, no Rio de Janeiro, quanto ao tipo: barcas, catamaras,
cargueiros e petroleiros. Para isso foram utilizadas informacdes estaticas e dindmicas obtidas
pelo AIS como a velocidade, comprimento, tipo, calado, entre outras.
Palavras-Chaves: Conjuntos Fuzzy; classificacdo; AlS, navios.

Abstract
This paper shows the development of a fuzzy classifier, using the SimpleFuzzyGrid
tool from Weka software, in order to classify vessels that navigate along of Baia de
Guanabara in Rio de Janeiro, in three distinct types: passenger, freighters and tankers. Were
used static and dynamic information obtained by an AIS equipment, like speed, length, type,
draft, etc.
Keywords: Fuzzy sets; classification; AlS; vessel; ships.
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1.  INTODUCAO

Uma classificacdo automatica de alvos maritimos vem se tornando a cada dia mais
importante para uma navegacdo mais segura e um melhor desempenho em operagdes de
guerra, nisto se propOe este trabalho, desenvolver um classificador fuzzy de embarcacdes
maritimas quanto ao seu tipo, levando em conta o seu historico de navegacdo e informacdes
estaticas e utilizando a ferramenta SimpleFuzzyGrid do software Weka.

Para este trabalho foram usados dados coletados de um AIS (Automatic
Identification System) instalado nas dependéncias do IPgM (Instituto de Pesquisas da
Marinha) localizado na Ilha do Governador, RJ, a fim de coletar as informagbes dos navios
que trafegam na Baia de Guanabara. O AIS é um sistema obrigatdrio, instalado em todas as
embarcacdo mercantes e militares, e tem a func@o de transmitir constantemente informacoes
do navio portador, como a localizacdo geogréafica, rumo, velocidade, tipo de navio, tamanho,
entre outras informacdes.

Para este trabalho foram considerados alguns pontos no interior da Baia de
Guanabara onde navios do mesmo tipo geralmente se agrupam, ou trafegam, estes pontos
foram nomeados de sitios, e estdo descritos abaixo:

Areas de fundeio: Existem éreas especificas de ancoragem no interior da Baia de
Guanabara onde embarcagdes do mesmo tipo ficam aguardando uma liberagdo no porto, por
exemplo. Foram determinadas duas areas de fundeio, a area 1 foi definida para embarcacdes
do tipo petroleiro e a area 2 para embarcaces do tipo cargueiros, para 0 caso pratico estas
areas foram chamas de sitios petroleiros e sitios cargueiros, respectivamente. As coordenadas
geogréaficas destes pontos sdo as mostradas na Tabela 1.

Tabela 1- Coordenadas geogréficas Areas de fundeio.

Sitio Latitude Longitude
1. Fundeio de Petroleiro -22.830 -43.146
2. Fundeio de Carga -22.84665 -43.143

Porto do Rio de Janeiro: Com mais de 6 km de extensdo, um dos maiores portos do
Brasil, local de carga e descarga de mercadoria e desembarque de passageiros pelos cruzeiros
nacionais e internacionais, para o caso pratico foi chamado de sitio Praca Maua neste
trabalho, devido ao ponto geogréafico central escolhido para definir este sitio (Tabela 2).

Tabela 2 - Coordenada geografica do porto do RJ
Sitio Latitude Longitude

1. Praca Maua -22.892283 -43.1897

Estacdes das barcas: Na Baia de Guanabara existem cinco estaces de embarque e
desembarque de passageiros por meio do transporte coletivo maritimo, nestas estacdes
trafegam, exclusivamente, as barcas e catamards. Para 0 caso pratico estas estacbes foram
chamadas de sitios, e suas coordenadas estdo definidas na Tabela 3.



Tabela 3 - Coordenadas geogréaficas das estacdes das barcas

Sitio Latitude Longitude
1.Praca XV -22.9028 -43.1711
2.Araribdia -22.8946 -43.12435
3.Charitas -22.9322 -43.0989

4.Cocota -22.805 -43.178
5.Paqueté -22.7622 -43.1063

2.  SIMPLEFUZZYGRID NO WEKA

Nesta secdo € detalhado o processo utilizado pela ferramenta SimpleFuzzyGrid do
software Weka, este possui um sistema de auto geracdo de regras do tipo SE-ENTAO. Na
equacdo 1 € observada a estrutura da regra utilizada pela ferramenta, neste caso para um
problema com duas dimens@es para uma facil compreenséo,

Equagdo 1: Regra Rf:SE x,é AY e x, é A¥entdo(x,,x,) pertencem a C[2]

com CF = CF},

onde K é o nimero de subconjuntos fuzzy, Rfj- é 0 nome da regra, x, e x; S30 0S
pontos de um padrdo a classificar, Af e A¥ sdo cada um dos subconjuntos fuzzy, C é a
consequéncia da regra, CFf’j é 0 grau de certeza da regra, e i e j =1, ..., K representam cada

uma das duas dimensGes do problema, isto com o fim de testar todas as possiveis
combinag6es dos subespacos.
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Figura 1 - Particdo do espaco em subconjuntos fuzzy [2]

Na Figura 1 temos um exemplo de como € feita a particio do espago nos
subconjuntos fuzzy para o caso de K=5, nela observamos a maneira como sdo etiquetados
cada um dos subconjuntos e regras fuzzy e como sdo geradas ditas regras a partir da
intersecdo dos subconjuntos.

Nesta ferramenta os subconjuntos Fuzzy (AF) sdo definidos por uma funcéo
triangular simétrica descrita pelas equacdes 2 a 4, onde o valor central da funcdo é a¥ e o



suporte é o intervalo aberto (af — b, af + b¥).[2]

Equacdo 2: pf (x) = max {1 — |x —a¥ |,f’b*”: , IZI}, i=12,...K

Equacdo 3:a; = (i —1)/(K—1), i =12,..K

Equacdo 4: b* = 1/(K — 1)

A seguir s&o mostrados 0s passos para a geracao das regras fuzzy [2]:

1. Calcular S, parat=1, 2, ...,M onde M é o numero de classes do problema.

Equacdo 5: 5. = E'pEEth[x?Jl) 'Fj‘f [xpz)

Onde Ct faz referéncia a classe, p = 1,2, ...,m e m é igual ao nimero de padrdes do
problema.

2. Encontrar as classes X (CX) tal que:

Equacdo 6: Bexy = max{Bcy, Bros s Boys
Se dois ou mais classes tem o maximo valor na equacao 6, entdo a regra fuzzy se-
entdo correspondente ao subespaco fuzzy AF x Aj-’: ndo é gerada, do contrario C;‘j é
determinada como CX na equagéo 6.
3. Se apenas uma classe tem o méximo valor na equacéo 6, CF;f’j- é determinada
como:
Equagdo 7: CFf; = | Bex — BI/ZE, Be.
Onde:
Equacdo 8: f = Xeezcx Bee/ (M — 1)
Neste procedimento, a consequéncia de C;‘j é determinada como a classe que tem a
maior soma de uf(x,,) - u¥(x,,). CF oscila no intervalo de 0 a 1. Se todos os padrBes em
AF x AF sdo da classe X (CX), CFi; = 1, do contrario CFf; < 1.
Agora se € necessario classificar um padrdo novo deve-se seguir 0 seguinte
procedimento [2]:
Assume-se que x, = (x,4,%,,) € um padrdo novo.
1. Calcular e, parat=1,2,...,M como:
Equago 9: e, = max{uf (x,,) - u¥(x,,) - CFEICE = Ct;RE € 5.}
Onde 55 é o conjunto de todas as regras geradas

2. Encontrar a classe X (CX) tal que
Equacdo 10: acy = max{a,y, Gcy, oo, Aepr}

Se dois ou mais classes tomam o maximo valor na equagéo 10 entdo x,, ndo pode ser
classificado, do contrario associar x,, a classe X (CX) determinada pela equagéo 10.

Neste procedimento, o resultado da inferéncia fuzzy é a consequéncia da regra fuzzy
se-entdo que tem o méaximo produto de uf (x,, ) - 1 (x,,) - CFE. Se ndo existem regras fuzzy
se-entdo tal que ¥ (x,,) - u¥(x,,) = 0 e CFE = 0 para x,, 0 novo padrdo x, ndo pode ser
classificado.

3.  DESENVOLVIMENTO DO CLASSIFICADOR

3.1. GERACAO DE DADOS

Neste projeto foram analisamos nove atributos obtidos pelo AIS referentes a
navegacao (velocidade, rumo atual, etc), e caracteristicas estaticas do navio (calado,
comprimento, tipo, etc) para que, através da logica Fuzzy, seja classificado entre seis classes,
Cargueiro, Petroleiros, Barcas, Catamards e Cruzeiros.

Os dados foram coletados durante cinco dias, onde mais de 3 milhGes de registros



tiveram que ser filtrados e analisados, selecionando apenas aqueles registros de navios que
trafegam pela Baia de Guanabara e aqueles que pertencam aos tipos de navios de interesse
neste trabalho. Devido a que alguns de estes dados nédo tinham informacao suficientemente
relevante para compor uma boa classificacdo, como é observado na Figura 2 onde € evidente
que o comprimento diferencia dois grupos de grande porte como Sa0 cargueiros, cruzeiros e
petroleiros dos demais tipos de navios, na Figura 3 vemos que a velocidade também ndo é
uma variavel discriminativa s6 ajuda a destacar os catamaras das demais classes e por Gltimo,
na Figura 4, o calado tem um comportamento similar ao comprimento na hora de separar as
classes, por isso, foi necessario inferir outras informacdes, com o estabelecimento das areas
de fundeio, portos e sitios de barcas e 0 uso do rumo e posicao informadas pelo AlIS, pode-se
inferir que quanto mais proximos destes sitios um navio se encontra, e 0 seu rumo condiz com
a direcdo deste mesmo sitio, ha maior certeza do navio pertencer a uma classe relacionada a
estes pontos.
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Figura 2 - Comprimento vs Classes

Figura 3 - Velocidade vs Classes
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Figura 4 - Calado vs Classes

Além do AIS proporcionar dados das caracteristicas dos navios, também permite
conhecer a classe da embarcacdo que é essencial para o treinamento e validacdo da
classificacdo, porém, através do AIS sé foi possivel identificar trés classes utilizadas neste
projeto (embarcacbes de passageiros, cargueiros e petroleiros), uma vez conhecendo as
embarcacdes de passageiro, identificamos manualmente, por meio do MMSI no site do
Marinetraffic as demais classes (Barcas, catamards e cruzeiros).

Para cada navio selecionado foram usados os seguintes dados:

Comprimento: Tamanho do navio em metros da popa a proa;

Velocidade: Velocidade em Nos, no instante da aquisicao;

Calado: profundidade em metros a que se encontra 0 ponto mais baixo da quilha do
navio;

Distancia do sitio das barcas: Distancia em milhas nauticas de uma das cinco
estacGes de barcas mais proxima no momento da aquisi¢ao;

Diferenca de rumo do sitio das barcas: Valor em graus, resultante da diferenca do
rumo empregado pelo navio no momento da aquisicdo e da marcagdo da estacdo das barcas
mais proxima;

Distancia do sitio do petroleiro: Distancia em milhas nduticas do ponto de fundeio
do petroleiro no momento da aquisi¢éo;

Diferenca de rumo do fundeio do petroleiro: Valor em graus, resultante da
diferenca do rumo empregado pelo navio no momento da aquisi¢do e da marcagdo do ponto
de fundeio do petroleiro;

Distancia do sitio de carga: Distancia em milhas nauticas da zona de fundeio de
carga mais préxima no momento da aquisicao;

Diferenca de rumo do fundeio de carga: Valor em graus, resultante da diferenca do
rumo empregado pelo navio no momento da aquisi¢do e da marcagdo do ponto de interesse de
carga;

Tipo do navio: Classe do navio para treinar e validar a classificagéo.

3.2. PRE-PROCESSAMENTO

Para uma melhor classificacdo, foram usados cinco dados de cinematica por cada
navio, estes dados foram selecionados aleatoriamente da base de dados feita para o presente
trabalho. Com isso e ja filtrada a base de dados, sdo obtidos 70 navios dos quais 29 sdo
cargueiros, 20 petroleiros, 8 barcas, 10 catamards e 3 cruzeiros, com um total de 350
instancias para a classificacao.
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Para facilitar o treinamento e funcionamento da classificacdo fuzzy é preciso fazer
um pré-processamento dos dados, para isso foi realizada uma andlise de correlacdo mostrado
na Tabela 4, na qual observamos que a variavel “distancia do sitio de carga” ndo tem
correlacdo forte com a saida pelo que é possivel que seja descartada no treinamento e
validacéo, diminuindo o custo computacional.

Tabela 4 - Correlacdo entre os dados

Valor minimo
de correlagao Dist. Dif.rumo Dist. Dif.rumo Dist. Dif.rumo
0,1054 Comprimento | Velocidade | Calado Barca barca Carga carga Petro. petro. Saida
Comprimento 1 -0.5115
Velocidade -0,3308 1 0.2914
Calado 0,9181 -0,3077 1 -0.5342
Dist. Barca 0,4543 -0,1576 0,4203 1 -0.4807
Dif. rumo
barca 0,133 0,0198 0,1028 | 0,3704 1 -0.1361
Dif. rumo
carga -0,2755 0,1709 -0,2349 | -0,1991 | -0,1054 | 0,1684 1 0.2242
Dist. Petro. -0,0528 0,3245 -0,0295 | -0,2611 | 0,1014 | 0,5029 | 0,4138 1 0.2826
Dif.rumo
petro. -0,098 0,274 -0,0549 | -0,3175 | -0,3288 | -0,1696 | 0,6198 | 0,5714 1 0.3022

4. RESULTADOS

Para realizar a classificacio foram usados 4 subconjuntos fuzzy (4;) e para validar o
resultado foi utilizada a validacdo cruzada com 10 subgrupo de dados da amostra, com isso
foram feitas 4 provas que serdo descritas abaixo:

1. S8o utilizadas apenas as variaveis comprimento, calado e velocidade para
classificar os 5 tipos de navios, os resultados obtidos sdo mostrados na tabela
5, onde obtemos 229 (65,4286%) instancias classificadas corretamente e 121
(34.5714%) classificadas de maneira incorreta.

Tabela 5 - Resultados s6 com as variaveis comprimento, velocidade e calado

Cargueiros | Petroleiros Barcas Catamarads | Cruzeiros
122 23 0 0 0 Cargueiros
58 42 0 0 0 Petroleiros
0 0 38 2 0 Barcas
0 0 23 27 0 Catamaras
11 4 0 0 0 Cruzeiros

2.Nesta prova sdo utilizadas todas as varidveis descritas na secdo 3.1
(comprimento, velocidade, calado, distédncia do sitio das barcas, etc) na
classificacdo, os resultados desta prova sdo mostrados na tabela 6, onde
obtemos um total de 277 (79,1429%) insténcias classificadas corretamente,
71 (20,2857%) incorretas e 2 (0,5714%) sem classificacéo.



Tabela 6 - Resultados com 9 variaveis de entrada

Cargueiros | Petroleiros Barcas Catamards | Cruzeiros
129 13 0 0 3 Cargueiros
23 77 0 0 0 Petroleiros
0 1 25 13 0 Barcas
0 0 13 36 0 Catamaras
5 0 0 0 10 Cruzeiros

3. Agora ¢ aplicado o pré-processamento dos dados descrito na se¢do 3.2, onde
por meio da analise de correlagéo, a variavel Distancia Carga é eliminada por
ter baixa correlagdo com a classe. Na tabela 7 sdo mostrados os resultados,
nos quais obtemos 280 (80%) instancias classificadas corretamente, 69
(19,7143%) incorretas e 1 (0,2857%) sem classificacéo.

Tabela 7 - Resultados utilizando o pré-processamento

Cargueiros | Petroleiros Barcas Catamards | Cruzeiros
132 12 0 0 1 Cargueiros
21 76 0 0 3 Petroleiros
0 1 24 14 0 Barcas
0 0 12 38 0 Catamaras
5 0 0 0 10 Cruzeiros

4. Por altimo aplicamos a ferramenta attribute selection do Weka, com avaliador
do atributo Correlation-based Feature Subset Selection (CfsSubsetEval) [1] e
método de busca BestFirst, o objetivo desta ferramenta é selecionar as
variaveis que tenham alta correlacdo com a classe e baixa inter-correlacdo
analisando subconjuntos de caracteristicas, neste caso ao aplicar esta
ferramenta sdo eliminadas as variaveis que sdo inferidas pela diferenca de
rumos, ficando apenas 6 variaveis de entrada. Na tabela 8 observamos os
resultados desta prova a qual classificou corretamente 286 (81,7143%)
instancias e 64 (18,2857%) instancias incorretas.

Tabela 8 - Resultados utilizando attribute selection

Cargueiros | Petroleiros Barcas Catamards | Cruzeiros
129 16 0 0 0 Cargueiros
17 83 0 0 3 Petroleiros
0 2 27 11 0 Barcas
0 0 12 38 0 Catamaras
6 0 0 0 9 Cruzeiros




5.  CONHECIMENTO EXTRAIDO

Baseado nos resultados extraidos do WEKA, pudemos desenvolver algumas regras
de classificacdo nas embarcacdes estudadas, esses dados serdo de suma importancia para o
desenvolvimento de trabalhos futuros.

Barcas: (comprimento muito pequeno) e (velocidade muito baixa ou baixa) e (calado
muito pequeno) e (distancia do sitio das barcas muito pequena ou pequena) e (distancia do
sitio de cargueiros e de cruzeiros pequena ou grande) e (distancia do sitio de petroleiro
pequena ou grande).

Catamaras: (comprimento muito pequeno) e (velocidade baixa ou alta ou muito
alta) e (calado muito pequeno ou pequeno) e (distancia do sitio das barcas muito pequena ou
pequena) e (distancia do sitio de cargueiros e de cruzeiros grande ou muito grande) e
(distancia do sitio de petroleiro pequena ou grande).

Cargueiros: (comprimento pequeno ou grande ou muito grande) e (velocidade muito
baixa ou baixa) e (calado grande ou muito grande) e (distancia do sitio das barcas pequena ou
grande) e (distancia do sitio de cargueiros e de cruzeiros muito pequena ou peguena ou
grande) e (distancia do sitio de petroleiro pequena ou grande ou muito grande).

Petroleiros: (comprimento pequeno ou grande) e (velocidade muito baixa ou baixa)
e (calado pequeno ou grande) e (distancia do sitio das barcas grande ou muito grande) e
(distancia do sitio de cargueiros e de cruzeiros pequena) e (distancia do sitio de petroleiro
muito pequena ou pequena).

Cruzeiros: (comprimento grande ou muito grande) e (velocidade muito baixa e
calado grande) e (distancia do sitio das barcas pequena) e (distancia do sitio de cargueiros e
cruzeiros muito pequena) e (distancia do sitio de petroleiro grande).

Sendo que:

Comprimento:

Muito pequeno: de 23 metros & 115,33 metros;

Pequeno: de 23 metros a 207,67 metros;

Grande: de 115,33 metros a 300 metros;

Muito grande: de 207,67 metros a 300 metros.

Velocidade:

Muito baixa: de 0,1 nés a 9,53 nos;
Baixa: de 0,1 nos a 18,97 nos;

Alta: de 9,53 n6s a 28,4 nos;

Muito alta: de 18,97 nds a 28,4 nos.

Calado:

Muito pequeno: de 0 metros a 4,53 metros;
Pequeno: de 0 metros a 9,07 metros;
Grande: de 4,53 metros & 13,6 metros;
Muito grande: de 9,07 metros a 13,6 metros.
Distancia barcas:

Muito pequena: de 0,02 MN a 1,02 MN;
Pequena: de 0,02 MN a 2,03 MN;

Grande: de 1,02 MN a 3,03 MN;

Muito grande: de 2,03 MN a 3,03 MN.

Distancia cargueiro e cruzeiro:
Muito pequena: de 0,12 MN a 1,89 MN;



6.

[1]
[2]

Pequena: de 0,12 MN a 3,67 MN;
Grande: de 1,89 MN a 5,44 MN;

Muito grande: de 3,67 MN a 5,44 MN.
Distancia petroleiro:

Muito pequena: de 0,17 MN a 2,63 MN;
Pequena: de 0,17 MN a 5,08 MN;
Grande: de 2,63 MN a 7,53 MN;

Muito grande: de 5,08 MN & 7,53.

CONCLUSAO

[] O uso das variaveis diferenga de rumo e distancia aos sitios de interesse (&reas de
fundeio, etc), melhoram a classificacdo em quase 14%, comparado com 0 caso onde
ndo foram utilizadas. Estas variaveis foram um diferencial na classificacdo de classes
muito similares entre si, como por exemplo, no caso dos cargueiros, petroleiros e
cruzeiros.

[] Ao comparar os resultados obtidos pelas provas 2 e 4, é observado que as variaveis
inferidas pelos rumos e os sitios de interesse, atrapalha um pouco na classificagéo,
apesar da diferenca ser de apenas 2.5%, o qual pode ndo parecer muito significativo,
mas uma tarefa como esta exige a maxima precisdo possivel. Ja na hora de analisar as
provas 3 e 4 a diferenca mais significativa nelas, € que o nimero de regras geradas na
classificacdo na prova 3 gera 191 regras fuzzy e na prova 4 apenas 118, que auxilia na
reducéo do custo computacional na hora de implementar o classificador.

[ ] A eliminacdo da variavel rumo na prova 4 possivelmente ocorre devido que os dados
selecionados para a classificacdo contem navios em movimento, além de que e na Baia
de Guanabara o trajeto entre dois pontos ndo necessariamente serda uma linha reta, e 0
rumo atual pode ndo coincidir com o rumo do ponto de interesse ou 0 mesmo navio,
estando perto do sitio, pode estar apontando para outra dire¢do, portanto esta variavel

nédo forneceria informacdes relevantes para auxiliar na classificacéo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

M. A. Hall (1998). Correlation-based Feature Subset Selection for Machine Learning.
Hamilton, New Zealand.

H. Ishibuchi, K. Nozaki, H. Tanaka (1993). Efficient fuzzy partition of pattern space for
classification problems.

10



	1.  INTODUÇÃO
	2. SimpleFuzzyGrid no WEKA
	3. Desenvolvimento do classificador
	3.1. Geração de dados
	3.2. Pré-processamento

	4. Resultados
	5. Conhecimento extraído
	6. Conclusão
	7. Referências Bibliográficas

