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            Abstract
          
        

        
          전통적인 항해계획 수립 방식은 선원의 경험에 대한 의존도가 높고 정보 수집과 검토에 많은 시간이 걸린다는 단점을 가지고 있다. 이러한 단점은 항해계획 수립 시 타 선박들이 많이 사용하는 항로를 참조함으로써 일부 보완될 수 있다. 본 논문에서는 이와 같은 단점의 보완을 목적으로 PSO(Particle Swarm Optimization) 알고리즘에 기반하여 AIS(Automatic Identification System) 데이터로부터 많은 선박들이 보편적으로 사용하는 선박항로 패턴을 추출하는 방식을 제안한다. 그리고 실제 수집된 AIS 데이터로부터 선박항로 패턴을 추출하는 실험을 수행하고, 추출된 선박항로 패턴과 지정항로를 해도 상에 표기하고 비교함으로써 그 정확성을 평가하였다. 그 결과 제안된 방식을 통해 정확한 선박항로의 추출이 가능함을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The conventional voyage planning method has disadvantages in that it is highly dependent on navigation officer’s experience and takes much time to collect and review information about new lane. Those disadvantages can be partially complemented by referring to the route which other ships commonly use. In this paper, a method to extract ship route patterns commonly used by many other ships from AIS data based on the PSO algorithm is proposed for complementing those disadvantages. And, ship route pattern extracting experiment using collected AIS data was conducted and the accuracy of the result was evaluated by drawing the extracted ship route pattern and the designated route on navigation chart and comparing them. As a result, it was confirmed that the proposed method can extract ship route pattern correctly from collected AIS data.
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      Ⅰ. 서 론
      모든 선박은 운항의 안전성과 효율성을 함께 고려한 항해계획을 수립하고 그에 기반하여 운항된다. 이때 운항에 사용되는 항해계획은 전통적으로 선박의 선원에 의해 직접 수립되고 있다. 2등 항해사는 다음 항해를 시작하기 전에 운항할 항로에 대해 정보를 수집하고 그에 기반하여 항해계획을 수립한다. 그리고 선장이 이를 최종적으로 검토하고 항해에 적용한다[1].

      이 같은 전통적인 항해계획 수립 방식은 선장이나 항해사의 경험에 대한 의존도가 높고 정보의 수집과 검토에 많은 시간이 소요된다는 단점을 가진다. 따라서 선장이나 항해사의 경험이 부족할 경우 혹은 긴급한 항로 투입으로 항해계획의 수립과 검토에 충분한 시간을 확보하지 못할 경우에는 안전성과 효율성이 떨어지는 항로를 채택하여 항해계획을 수립하고 이를 운항에 사용할 여지가 있다.

      본 논문에서는 이러한 단점을 보완하기 위하여 선박의 대표적인 항적 데이터인 AIS 데이터로부터 특정 해역의 동종, 유사 선박들의 보편적인 선박항로 패턴을 추출하여 항해계획에 적용하는 방식을 제안한다.

      선박의 항로는 선박이 변침을 수행하는 지점인 waypoint와 이들 waypoint 사이를 연결하는 구간인 leg로 구성되어 있다. 따라서 논문에서는 선박항로 패턴 추출을 waypoint 추출과 leg 추출로 나누어 접근한다. Waypoint 추출은 유사한 크기의 동종 선박들의 항적 데이터 상에서 waypoint들이 유사한 위치에 분포한다는 점에 착안하여 클러스터링 기법을 적용한다. 이때 선박 항로 상 waypoint들의 분포 특성을 감안하여 대중적으로 사용되는 클러스터링 기법들 대신에 PSO(Particle Swarm Optimization) 알고리즘에 기반한 새로운 클러스터링 기법을 사용한다.

      이러한 선박항로 패턴의 추출은 다음과 같이 세 단계로 나누어 수행된다. 먼저 AIS(Automatic Identification System) 데이터로부터 대상이 되는 데이터의 선별, 오류의 제거, 궤적 데이터(Trajectory data)의 생성, 궤적 데이터의 압축으로 구성된 전처리 작업을 수행한다. 그리고 PSO 알고리즘에 기반한 클러스터링을 수행하여 전처리된 데이터로부터 waypoint를 추출한다. 마지막으로 궤적 데이터와 추출된 waypoint에 기반하여 waypoint들 사이에 존재하는 leg를 추출함으로써 선박항로 패턴을 완성한다.

      본 논문에서 제안하는 방식에 기반하여 추출한 선박항로 패턴은 항해계획 수립 시 선장과 항해사의 부족한 경험을 보완하고 그 수립 및 검토 시간을 단축시키는 등 관습적인 항해계획 수립 방식이 가지는 단점을 보완하는데 활용될 수 있다. 또한 이 외에도 선박항로 패턴은 이상운항의 감지나 항로의 예측, 해운물류 분석, 항만의 안전진단 등 다양한 분야의 연구에 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      
        2.1 AIS 데이터
        AIS는 자선의 위치 및 운항 정보를 담은 메시지를 VHF 주파수를 통해 주변 선박 및 연안국을 향해 자동으로 전파하는 기능을 수행하는 장치이다.

        AIS는 SOLAS(International Convention for the Safety of Life at Sea) 협약 제5장 제19규칙에 따라 총톤수 300톤 이상 국제 항해에 종사하는 선박과 총톤수 500톤 이상 국제 항해에 종사하지 않는 선박, 그리고 크기에 상관없이 모든 여객선에 의무적으로 설치되어 운용되고 있다.

        AIS 메시지에는 MMSI(Maritime Mobile Service Identity), IMO(International Maritime Organization) 번호, 호출부호(Call sign), 선명, 선종, 선박의 길이와 폭, 선박의 위치, UTC 시각, SOG(Speed Over Ground), COG(Course Over Ground), 선수방위(Heading), 항해상태, 선박의 흘수(Draft), 선적된 위험 화물의 종류, 목적지, ETA(Estimated Time of Arrival) 등의 다양한 정보가 포함되어 있다[2][3].

      

      
        2.2 선박항로 추출
        전 세계 해역에서 실시간으로 대량의 AIS 메시지가 생성되고 수집되고 있으며 이를 활용하여 유용한 정보를 도출하려는 많은 연구들이 수행되어 왔다. 이들 중 일부는 선박항로를 추출하는 방식에 대해 다루고 있다.

        Rong 등[4]은 목적지에 기준하여 데이터를 분류하고 이들 각각에 대하여 DBSCAN 알고리즘을 적용하여 변침 구간(Turning section)과 이들을 연결하는 구간(Leg)을 구분하였다. 그리고 각 구간에 대해 선종, SOG, COG에 대한 통계 분석을 수행하고 이에 기반하여 이상운항을 감지하였다. Pallotta 등[5]은 DBSCAN을 점진적으로 수행하여 waypoint를 찾아내고 이들을 연결함으로써 선박항로를 추출하는 TREAD(Traffic Route Extraction and Anomaly Detection) 방법론을 정의하고 이를 이상운항 감지 및 항로의 예측에 사용하였다. Yan 등[6]은 선박 궤적에 부가적 의미를 부여한 객체인 STSO(Ship Trip Semantic Object)를 정의하였다. 그리고 그에 기반해 그래프 형태의 선박항로를 추출하는 방식을 고안하였다. Zhen 등[7]은 나이브 베이즈 분류기를 사용하여 선박 궤적들을 클러스터링하였다. 그리고 각 클러스터들의 특성을 추출함으로써 대표적인 선박항로를 도출하였다. Dobrkovic 등[8]은 DBSCAN 알고리즘 대신 유전 알고리즘에 기반하여 waypoint를 추출하고 이들을 연결함으로써 선박항로를 생성하였다. Filipiak 등[9]은 Dobrkovic 등의 연구로부터 영감을 얻어 선박항로 패턴의 추출에 유전 알고리즘을 적용하되 부가적으로 CUSUM 알고리즘을 적용하여 변침 및 선속의 변화가 일어나는 지점에 가중치를 부여하였으며 waypoint 추출에 사용되는 B-tree와 quad tree의 성능에 대해서도 비교 분석하였다.

      

      
        2.3 PSO(Particle Swarm Optimization) 알고리즘
        본 논문에서는 AIS 데이터로부터 선박항로 패턴의 waypoint를 추출하기 위해 PSO 알고리즘에 기반한 클러스터링을 수행한다. PSO 알고리즘은 1995년 J. Kennedy와 R. C. Eberhart[10]에 의해 발표된 알고리즘으로, 새 떼나 물고기 떼 등의 생물 군집이 먹이를 탐색하거나 포식자를 피해 도망칠 때 개인적 경험뿐만 아니라 군집 전체의 움직임으로부터 얻은 군집 경험까지 반영하여 다음 움직임을 결정하는 행동 방식에 착안하고 있다.

        PSO 알고리즘에서 군집(Swarm)은 여러개의 입자(Particle)들로 구성되며 각각의 입자들은 위치(Position)와 속도(Velocity)라는 두 가지 속성을 가진다. 입자들은 탐색 공간 내 임의의 위치와 임의의 속도로 초기화된 후 탐색을 시작한다. 매 탐색마다 각각의 입자는 개개의 최적위치(pBest)와 군집의 최적위치(gBest)를 함께 반영하여 속도를 갱신하고 갱신된 속도에 따라 다음 탐색위치로 이동한다. 그리고 다음 탐색위치에서 그 적합도를 평가하고 기존 최적위치에서의 적합도보다 점수가 높을 경우 개개의 최적위치와 군집의 최적위치를 갱신한다. 군집에 속하는 각 입자들의 속도(V(t)) 및 위치의 갱신(X(t))는 식 (1)과 식 (2)에 따라 수행된다.
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        여기서, w는 관성계수로서 현재속도를 보존하는 정도를 나타내며, c1은 입자의 최적위치에 대한 반영 계수이고, c2는 군집의 최적위치에 대한 반영 계수이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 선박항로 패턴 추출
      
        3.1 문제 정의
        본 논문에서는 특정 해역을 통항하는 다수의 선박들이 사용하는 보편적인 선박항로 패턴을 추출하는 방식을 제안한다.

        선박항로 패턴이란 특정 해역 내 다수의 선박항로들에서 공통적으로 나타나는 선박항로의 형태로, 개별 선박항로와 유사하게 waypoint와 leg로 구성된 형태로 정의한다. 이때 선박항로 패턴의 waypoint는 다수의 선박들이 변침하는 구간을 의미하고 leg는 이들 waypoint 사이를 잇는 구간을 의미한다. 선박항로 패턴은 방향 그래프(Directed graph)로 표현한다. 선박항로 패턴의 waypoint는 방향 그래프의 노드(Node)로, leg는 방향 그래프의 간선(Edge)으로 표현된다.

        그림 1은 총 7개의 개별 선박항로들과 이들로부터 추출된 선박항로 패턴의 예시를 보여준다. 선박항로 패턴의 waypoint는 개별 항로들의 waypoint가 다수 분포하는 구역에서 나타나며, 선박항로 패턴의 leg는 이들 waypoint를 잇는 구간 중 다수의 개별 항로들이 포함되는 구간에서 나타난다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Ship routes and ship route pattern
          
          

          

        

        추출되는 선박항로 패턴의 waypoint와 leg 각각에는 선박들의 통과 빈도가 반영되고 있다. 따라서 추출되는 선박항로 패턴은 해당 구간을 통항하는 선박들이 보편적으로 사용하는 항로로 볼 수 있다.

      

      
        3.2 선박항로 패턴 추출 프로세스
        선박항로 패턴 추출은 총 세 단계로 나누어 수행된다. 첫 번째 단계는 전처리 단계이다. 전처리 단계에서는 AIS 데이터에 존재하는 오류 제거, 분석 대상이 되는 데이터의 선별, 이들로부터 궤적 데이터를 생성한 뒤 각 궤적별로 압축을 수행한다. 두 번째 단계는 waypoint 추출 단계이다. Waypoint 추출 단계에서는 PSO 알고리즘과 quad tree에 기반한 점진적 클러스터링을 수행하여 waypoint를 추출한다. 세 번째 단계는 leg 추출 단계이다. Leg 추출 단계에서는 앞서 추출된 waypoint와 전처리된 데이터로부터 leg를 추출하고 방향 그래프를 생성한다. 전체 프로세스를 도식으로 표현하면 그림 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Diagram of whole processes
          
          

          

        

      

      
        3.3 전처리 단계
        전처리 단계에서는 VHF를 통해 메시지를 송수신하는 AIS의 특성 상 존재할 수 있는 누락이나 변조 등의 오류를 제거하고 분석 대상이 되는 선박과 해역에 대한 데이터를 선별한다. 이때 데이터의 선별은 해역의 범위, 선종, 선박의 크기, 선속 등에 기반하여 수행된다. 이후 각 선박별 데이터에서 변침구간을 특정하기 위하여 궤적 압축을 수행한다. 이를 위해 Douglas-Peuker 알고리즘을 사용하여 변침 정도가 큰 구간 위주로 궤적을 압축한다.

      

      
        3.4 Waypoint 추출 단계
        Waypoint 추출 단계에서는 전처리된 데이터로부터 선박항로 패턴의 waypoint들을 추출한다. 앞서 선박항로 패턴의 waypoint를 많은 선박들이 변침을 수행하는 구간이라 정의하였으므로 waypoint 추출은 클러스터링을 통해 이뤄질 수 있다.

        이때 대상 해역에는 수많은 waypoint가 존재할 수 있으므로 클러스터링 수행 시 클러스터의 개수를 모르는 상태에서 모든 클러스터를 찾아낼 수 있어야 한다. 이와 같은 방식으로 접근하는 대표적인 클러스터링 알고리즘으로 DBSCAN 알고리즘이 있으나 AIS 데이터와 같이 다양한 밀도와 클러스터간 거리를 가지는 데이터에서는 잘못된 클러스터링으로 이어지기 쉽다.

        따라서 본 논문에서는 한 번에 탐색 공간에 존재하는 모든 클러스터를 찾는 대신에 한 번에 적은 수의 클러스터를 탐색하되 그 과정에 사용된 데이터를 탐색 공간으로부터 제거한 후 다시 반복하여 탐색을 수행함으로써 전체 클러스터를 찾아내는 점진적 방식을 사용하였다. 이때 PSO 알고리즘에 기반한 클러스터링과 quad tree를 적용하였다.

        이러한 PSO알고리즘에 기반한 waypoint 추출을 위해 먼저 입자와 군집을 정의하였다. 하나의 입자는 탐색 공간내에서 한 번에 탐색할 n개의 waypoint들의 집합으로 구성하였다. 이들 각 입자는 위치와 속도라는 속성을 가지고 있는데, 위치는 waypoint들의 중심점의 위도, 경도, 반지름의 크기로 구성하였으며 속도는 중심점의 위도, 경도에만 부여하였다. 이와 같이 정의한 입자는 그림 3과 같이 표현될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Composition of particle
          
          

          

        

        군집은 그림 4와 같이 m개의 입자로 구성하였다. 군집에 속하는 각 입자들은 탐색 공간 내에서 n개씩 waypoint들을 추출하는 후보가 되며, 지정된 횟수만큼 각자 탐색을 수행한 후, 적합도를 계산하여 적합도가 가장 높은 입자의 waypoint들이 추출 결과가 된다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Composition of swarm
          
          

          

        

        또한, 적합도에 따라 입자 개개의 최적위치와 군집의 최적위치(gBest)를 갱신하게 된다. 본 논문에서는 각 입자의 적합도를 반경(Rad) 내에 존재하는 개별 선박의 변침점들의 개수의 합으로 정의하였다.

        그림 5는 군집에서 각 입자들의 탐색 과정을 보여주고 있다. 그림에서 군집은 2개의 입자로 구성되어 있으며, 각 입자들은 3개의 waypoint를 가지고 있다. 각 입자들은 개개의 최적위치와 군집의 최적위치를 반영하여 탐색을 수행하며 그 과정에서 점차 좋은 위치를 찾아간다. 즉, 지정된 횟수만큼 탐색을 수행한 뒤 군집 내에서 가장 적합한 입자를 선별하고, 그 입자의 waypoint들의 위치를 탐색 결과로 출력한다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Search process
          
          

          

        

      

      
        3.5 Leg 추출 단계
        Leg 추출 단계에서는 앞서 추출된 waypoint와 전처리된 데이터를 사용하여 선박항로 패턴의 leg를 추출하고 간선에 가중치를 가지는 방향 그래프를 생성한다. 각 간선에는 해당 간선을 통항하는 선박 궤적의 수만큼 가중치를 부여하며 이들 가중치에 최소값을 둠으로써 추출된 선박항로 패턴이 보편성을 가지도록 하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 분석 사례 및 평가
      
        4.1 실험 환경 및 데이터
        본 논문에서 제안하는 방식의 정확성을 평가하기 위하여 실제 수집된 AIS 데이터를 사용하여 실험을 수행하였다. 실험은 Windows 11에서 수행되었으며 코드는 Python 3.7.11로 작성되었다. 실험에는 U.S. Coast Guard Navigation Center에서 수집하여 공개하고 있는 AIS 데이터를 사용하였다. 실험에 사용된 데이터의 제원은 표 1과 같다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experiment data specification
          
          

        

        
          
            	Date
            	2020.01.01 ~ 2020.01.31
          

          
            	Data size
            	700MB/Day, 20GB/Month
          

          
            	Data shape
            	7,000,000Row x 17Col./Day 211,838,386Row/Month
          

          
            	Area extent
            	Lat. 15N ~ 75N, Lon. 60E ~ 168E
          

        

        

        실험은 휴스턴 연안 해역(위도 28N~30N, 경도 93W~95W)에서 길이 200m 이상, 7knots 이상의 선속으로 항해한 화물선들을 대상으로 수행하였다.

      

      
        4.2 전처리 수행 결과
        전처리 단계에서는 대상 해역 및 대상 선박에 대한 선별을 수행하고 이들에 대한 압축 작업을 수행하였다. 그림 6은 휴스턴 연안 해역에서 2020년 1월 한달 간 수집된 데이터들의 전처리 전후 모습을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Result of preprocessing
          
          

          

        

        전처리 전후 비교를 통해 AIS 데이터 상 존재하는 오류들이 제거되었으며, 선박항로 패턴 추출의 대상인 대형 선박들이 통항할 수 없는 수로를 통항하는 소형 선박들과 저속으로 운항한 선박들의 데이터가 제거되었고, 또한 변침이 수행되는 지점 위주로 데이터가 압축된 것을 확인할 수 있다.

      

      
        4.3 Waypoint 추출 결과
        Waypoint 추출 단계에서는 quad tree의 각 노드에 포함되는 최대 데이터 개수, PSO의 입자를 구성하는 waypoint의 개수, 군집을 구성하는 입자의 개수, 군집의 탐색 횟수, waypoint의 반지름 크기 등 5개 파라미터가 사용자에 의해 지정되어야 하며 이들의 값에 따라 추출 성능과 속도가 달라진다.

        따라서 각각의 파라미터별로 실험을 수행하였으며, 최종적으로 가장 적합한 추출 성능과 추출 속도를 보이는 파라미터 값들을 선정하고 waypoint를 추출하였다. 최종적으로 추출된 waypoint들은 그림 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Result of waypoint extraction
          
          

          

        

      

      
        4.4 Leg 추출 결과
        Leg 추출 단계에서는 전 단계에서 추출된 waypoint와 전처리된 데이터에 기반하여 waypoint들 사이를 잇는 leg를 추출하고, 최종적으로 선박항로 패턴을 나타내는 방향 그래프를 생성하였다. 그 결과는 그림 8과 같다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Result of leg extraction
          
          

          

        

      

      
        4.5 정확성 평가
        연안 해역에는 선박 통항량이 매우 많기 때문에 일반적으로 선박들의 안전 항해를 위해 해당 국가의 국내법으로 강제항로나 권고항로를 지정하여 운영하고 있으며, 해당 구역을 통과하는 선박들은 일반적으로 이들 지정항로를 따라 항해한다. 따라서 이와 같은 강제항로나 권고항로가 존재하는 해역에서 추출된 선박항로 패턴은 이들 지정항로와 유사한 형태를 보여야 한다. 이런 특성에 기반하여 추출된 선박항로 패턴과 지정항로를 동일 해도상에 표기하여 비교함으로써 추출 결과의 정확성을 평가할 수 있다.

        본 실험의 대상이 되는 휴스턴 연안 해역에는 강제항로와 권고항로가 존재한다[11]. 비교를 위하여 휴스턴 연안 해역에서 추출된 선박항로 패턴을 해도 상에 표시하면 그림 9와 같다. 이때 그림 상에 굵은 주황색으로 표기된 부분은 지정항로를 나타내며 방향 그래프는 추출된 선박항로 패턴을 나타낸다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Designated route and extracted ship route pattern
          
          

          

        

        비교 결과 추출된 선박항로 패턴이 지정항로와 거의 동일한 형태를 보이므로 본 연구에서 제안한 방식을 통해 정확한 선박항로 패턴을 추출할 수 있음을 확인할 수 있다. 또한 일부 선박들이 지정항로를 가로지르는 형태로 운항한다는 부가적인 점까지 확인할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 전통적인 항해계획 수립 방식이 가지는 단점을 보완하기 위한 목적으로 축적된 선박 궤적 데이터로부터 선박항로 패턴을 추출할 수 있는 프레임워크를 개발하였다.

      이러한 프레임워크에서는 AIS 데이터에 대한 전처리 단계, 궤적 데이터 생성 단계, waypoint 추출 단계, 선박항로 패턴 생성 단계를 순차적으로 수행함으로써 방향 그래프 형태로 선박항로 패턴을 추출하였다. 이렇게 추출된 선박항로 패턴이 강제항로 및 권고항로와 일치하는 점을 통해 그 정확성을 확인하였다.

      개발된 프레임워크는 선박에서 항해계획 수립 시 보조 시스템으로 활용될 수 있으며 나아가 방향 그래프의 노드와 간선에 부가적인 의미를 부여함으로써 연료 소모나 물류 분석, 항만 안전진단, 패턴에 기반한 이상운항 감지, 항로의 예측 등의 다양한 목적으로 활용하는 것도 가능할 것이다.

      본 논문에서 사용한 PSO 알고리즘은 단순하나 많은 계산을 필요로 한다. 이때 군집에 속한 각 입자들이 독자적으로 탐색을 수행하고 그 결과로 도출한 최적 위치만을 공유한다는 특성 상 병렬화가 용이할 것이라 판단된다. 따라서 향후 맵리듀스(MapReduce)나 스파크(Spark) 등에 기반한 병렬 처리가 가능하도록 추가적인 연구를 수행할 예정이며 그에 따라 정확도와 추출 속도의 향상을 가져올 수 있을 것이라 기대된다.
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