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THE POTENTIAL POSSIBILITIES OF EMPLOYING DATA
FROM ANAUTOMATIC IDENTIFICATION SYSTEM
FOR COLLISION AVOIDANCE APPLICATIONS

STRESZCZENIE Urzadzenia radiolokacyj-
ne, jak radar czy ARPA, majg wiele ograni-
czen zwigzanych z przekazywaniem cig-
glej i wiarygodnej informacji. Wynikaja
one z braku mozliwosci wykrycia ech
radarowych w niekorzystnych warunkach
atmosferycznych i podczas manewrowa-
nia jednostek. Istotne jest, by informacje
radarowa uzupetnia¢ inng, ktorej doktad-
nos¢ porownywalna jest do tej pochodza-
cej z systemow GNSS. Takim systemem
wydaje sie AIS. W artykule analize do-
stepnosci informacji o pozycji geogra-
ficznej przedstawiono, stosujac dyskret-
ne w stanach i czasie tanicuchy Markowa.
Do analiz wykorzystano dane zarejestro-
wane w latach 2006-2007 i 2010-2012
w laboratorium Instytutu Nawigacji i Hy-
drografii Morskiej.
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ABSTRACT Radio-location devices such as
radar or ARPA display several limitations
concerned with transferring continuous
and reliable data. These limitations stem
from the absence of the possibility to de-
tect radar echo under adverse weather
conditions during a maneuver executed by
a vessel. It is important that the radar data
be supplemented with data coming from
a system working on continuous basis,
with data whose accuracy is comparable to
the data coming from GNSS. AIS seems to
be such a system. This paper presents
analysis of data availability related to geo-
graphical position using discrete in states
and time the Markov chains. Data recorded
in the Institute of Marine Navigation and
Hydrography in 2006-2007 and 2010-
2012 have been used to conduct analyses.
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WSTEP

AIS (Automatic Identification System),
czyli system automatycznej identyfi-
kacji statkéw, wprowadzono dla po-
prawy bezpieczenstwa zeglugi oraz
mozliwosci wymiany na szczeblu
krajowym i miedzynarodowym da-
nych o statkach ptynacych do lub
z portéow, a takze wymiany informa-
cji o przewozonych statkami pasaze-
rach i tadunkach niebezpiecznych
lub zanieczyszczajacych Srodowisko.
Gtownym zatoZeniem wprowadzenia
AIS bylo zapewnienie szerszego
spektrum dostepnej, ciggtej i wiary-
godnej informacji nawigacyjnej. Wy-
korzystanie informacji transmitowa-
nej za posrednictwem systemu AIS
w celu podniesienia bezpieczenstwa
zeglugi stalo sie wiec zjawiskiem
powszechnym. W szczegdblnosci, poza
przydatno$cia w obszarze nadzoru
ruchu na akwenie, informacje AIS
mogg stanowi¢ istotne Zrédto danych
w procesie podejmowania decyzji
zwigzanych z unikaniem kolizji.
W takich sytuacjach nalezy mie¢ jed-
nak pelne zaufanie do informacji
przekazywanej tym kanatem. Zasad-
ne jest wiec pytanie, na ile i w jakim
stopniu informacja pochodzaca z sys-
temu AlS jest dostepna i wiarygodna.
Studia nad specyfikacjg techniczng
systemu ITU R.M.1371 pozwalajg
wstepnie zaktada¢, ze btedy systemu
klasyfikowane jako brak wiarygod-
nosci zaleze¢ beda od pracy sensoréw
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INTRODUCTION

AIS (Automatic Identification Sys-
tem) is a data exchange system
which has been introduced to im-
prove shipping safety and the possi-
bility of exchanging data, at a country
level and international level, related
to ships heading to or from ports, as
well as exchanging data relating to
passengers and dangerous or envi-
ronment-polluting cargo carried by
ships. The main purpose of introducing
AIS was to offer a wider spectrum of
available, continuous and reliable
navigational data. Using data trans-
mitted through AIS in order to en-
hance shipping safety has become
common. Apart from usefulness for
traffic control in a marine region AIS
data can be a very important source
of data to be used for making deci-
sions related to collision avoidance.
However, some reservations are
voiced with regard to the uncondi-
tional reliance on the data trans-
ferred through this channel. Thus, it
is justifiable to ask the question how
much and to what extent data com-
ing from AIS is available and reliable.
The studies on the technical specifi-
cation of the ITU RM.1371 system
can allow the assumption that errors
classified as lack of reliability will
depend on the performance of sen-
sors co-working with AIS and human
errors made by operators, and those
fitting the devices.
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wspotpracujacych z AlS oraz btedow
ludzkich popetmianych przez opera-
toréw i instalatoréw urzadzen.

Obecnie problem wyznaczania wspot-
rzednych pozycji dla potrzeb nawiga-
cji morskiej rozwazany w kategoriach
btedu pomiaru wydaje sie juz nie
istnie¢. Jego realizacja jest jedynie
funkcja zastosowanego rozwigzania
technicznego. W tej sytuacji istotnego
znaczenia nabierajg réwnie wazne,
cho¢ czesto pomijane, eksploatacyjne
charakterystyki systeméw radiona-
wigacyjnych, takie jak dostepnosé,
niezawodno$¢, ciggltosé czy wiary-
godnos¢.

Traktowanie AIS jako systemu ra-
dionawigacyjnego jest jednak dysku-
syjne. Jest to w istocie radiowy kanat
transmisji informacji. Dlatego w arty-
kule postuzono sie pojeciem dostep-
nosci informacji. Miara ta bedzie wy-
razana metodami statystycznymi.

POJECIE DOSTEPNOSCI INFORMAC]JI
AIS ORAZ WSPOLCZYNNIKA
DOSTEPNOSCI INFORMAC]I

Dla celéw przedstawionych wynikow
badan zdefiniowano dwa pojecia.

Dostepno$¢ informacji: stopien zgod-
nosci odebranych przez uzytkowni-
kow informacji z trescig wiadomosci
charakterystycznych dla AlS, zgod-
nych ze specyfikacja ITU R.M.1371,
w dowolnym momencie, w strefie
dziatania systemu.

2013 (LIV)

At present the problem of fixing posi-
tion co-ordinates for marine naviga-
tion purposes considered in catego-
ries of measurement error seems to
have been solved. Its realization is
only a function of the technical solu-
tion employed. In this situation,
equally important but often neglected
operation characteristics of radio-
navigation systems, such as availabil-
ity, continuity and reliability are of
increasing importance.

However, treating AIS as a radio-
navigation system is disputable. It is
actually a radio channel for data
transmission. That is why the notion
of data availability is used in the pa-
per. This measure will be expressed
with statistical methods.

THE NOTIONS
OF AIS DATA AVAILABILITY
AND OF DATA AVAILABILITY RATIO

For the purposes of investigating the
results presented two concepts are
defined.

Availability of data: degree of con-
formity of data received by users
with the content of a message char-
acteristic of AIS, compatible with the
ITU RM.1371 specification, at any
moment, in the zone where the sys-
tem is operating.

In this case AIS data availability re-
fers to the conformity of data, related
to geographical position, received by
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W tym przypadku dostepnos$¢ infor-
macji AIS odnosi sie do zgodnosci
odebranej przez uzytkownika infor-
macji dotyczacej pozycji geograficznej
Z treScia wiadomosci charaktery-
stycznej dla depeszy nr 1 AlS, zgod-
niej z trescig specyfikacji technicznej
systemu AIS. WartoSci poprawnych
i niepoprawnych danych dotyczacych
pozycji przestawiono w tabeli 1.

Tak przedstawione podejscie badaw-
cze utatwia opracowanie modelu ba-
dan dostepnosci informacji w oparciu
0 sposoby postprocessingowe.

a user with the content of a message
characteristic of AlS type No 1, com-
patible with the technical specifica-
tion for AIS.

The investigation approach presented
this way substantially facilitates
developing an availability investiga-
tion model based on postprocessing
methods.

Tabela 1. Zestawienie poprawnych i niepoprawnych wartosci pozycji geograficznej
depeszy nr 1 AIS

Table 1. Correct and incorrect values relating to geographical position
of No 1 AIS message

Pozycja geograficzna Wartos¢ poprawna Wartos$¢ niepoprawna
Geographical position Correct value Incorrect value
LONGITUDE +180 181
LATITUDE +90 91

Zrédto / Source: Draft Revision of Recommendation ITU-R.M.1371. Technical characteristics
for a universal shipborne automatic identification system using time division multiple
access in VHF maritime mobile band, Radiocommunication study Groups, Interenational

Telecomuniction Union, 2010.

Wspoétczynnik dostepnos$ci: granicz-
na warto$¢ wielkosci zdefiniowanej
jako dostepnos$¢ informacji nawiga-
cyjnej przestanej w postaci binarne;j
uzytkownikom systemu.

REJESTRACJA SYGNALOW, OBSLUGA
SYSTEMU BAZODANOWEGO
ZEBRANYCH INFORMAC(]I

W celu przeprowadzenia analiz sta-
tystycznych zarejestrowanych ko-
munikatéw systemu AIS zastosowano
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Availability ratio: the boundary value
of a quantity defined as availability of
navigational data, transmitted in
binary form to a system’s user.

RECORDING SIGNALS, OPERATING
DATABASE OF DATA COLLECTED

The postprocessing method was used
in order to conduct statistical anal-
yses of AIS messages recorded. It
consists in processing data after it is
recorded. To record data required
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metode postprocessingu polegajaca na
pOZniejszym opracowaniu zebranych
danych. Rejestracja danych wymagata
przygotowania stanowiska badaw-
czego sktadajacego sie z urzadzenia
odbiorczego AIS, transpondera, anteny,
uktadu zasilania i rejestratora danych.
Stanowisko rejestrujace sygnaty AIS
zostato przygotowane w Instytucie
Nawigacji i Hydrografii Morskiej AMW.
Na no$niku danych rejestratora sygna-
16w rejestrowano informacje z mne-
monikiem AIVDM. Do analizy danych
wykorzystano wiadomo$¢ z nume-
rem 1. Zarejestrowane dane pocho-
dza z lat: 2006-2007 i 2010-2012.
Dane zarejestrowane zostaly w pli-
kach tekstowych.

making an investigation station con-
sisting of an AIS receiver, AlS tran-
sponder, AIS antenna, power supply
system, and data recorder. The station
for recording AIS signals was pre-
pared in the Institute of Navigation
and Hydrography, at the Gdynia Na-
val Academy. The data was recorded
on the data carrier of a signal re-
corder with mnemonic AIVDM. No 1
message was used to analyze the
data. The data recorded date was for
the years: 2006-2007 and 2010-
2012. They were recorded in text
files.

Rys. 1. Stanowisko rejestracji sygnatéw wraz z urzadzeniem odbiorczym AIS SAAB R4

Fig. 1. Station for recording signals along with AIS SAAB R4 receiver

2013 (LIV)
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Praca z zarejestrowanym sygnatem
w postaci tekstowej w oparciu o me-
tode postprocessingu wymaga przygo-
towania odpowiedniego oprogramo-

To work with a signal recorded in
text file form using the postpro-
cessing method requires appropriate
preparation of software.

wania.
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Rys. 2. Obstuga zapisanych danych AIS z wykorzystaniem oprogramowania IBExpert
typu Client do zarzadzania bazg danych

Fig. 2. Use of AIS data recorded with software IBExpert, type Client to manage database
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Budowa narzedzia na potrzeby arty-
kutu byta zadaniem ztozonym. AIS
w transmisji wykorzystuje pakiety
6-bitowe. Jest to zwigzane z wyko-
rzystaniem ograniczonej liczby zna-
kow w systemie i zmniejszeniem
objetoSci transmitowanych paczek
danych. Tak zarejestrowane dane
muszg zosta¢ zamienione na postac
dziesietng lub tekstowa. Standard
IEC 61162-1 [4] dostarcza informacji
na temat sposobu kodowania binar-
nych pakietéw danych. Dokumentami
pomocniczymi w dekodowaniu da-
nych binarnych AIS sg ITU-RM 1371
[1]iIEC 61993-2 ed.1 [5].

WSTEPNE ZALOZENIA DO BADAN
DOSTEPNOSCI INFORMAC]JI
SYSTEMU AIS

Jesli proces przekazywania informa-
cji skutkujacy dostarczeniem uzyt-
kownikowi kompletnej informacji
w dowolnym momencie jest proce-
sem niezawodnym, to proces przeka-
zywania informacji mozemy uznac za
funkcjonowanie kanatu informacyj-
nego i bada¢ go metodami znanymi
z teorii niezawodnosci, tak jak w [2,
6, 10, 11]. W zwiazku z tym do ba-
dania dostepnosci zaproponowano
model oparty na teorii markowskich
proceséw eksploatacji obiektéw tech-
nicznych.

Lancuch Markowa charakteryzuje sie
tym, Ze stan procesu w chwili n + 1
zalezy wytacznie od stanu w chwili n,

2013 (LIV)

To develop a tool for the purpose
of this paper was a complex task.
AIS uses 6-bit packages for trans-
mission. This is connected by the use
of a limited number of signs in the sys-
tem and decrease in the volumes of
the packages transmitted. Data rec-
orded this way has to be transformed
into a decimal or a text form. Stand-
ard IEC 61162-1 [4] provides data on
how to code binar data packages.
Documents which help decode AIS
binar data are ITU-RM 1371 [1],
IEC 61993-2 ed.1 [5].

INITIAL ASSUMPTIONS RELATED
TO AIS DATA AVAILABILITY

If a process of data transfer, resulting
in providing a user with complete
data at any moment, is a reliable pro-
cess it can be viewed as a functioning
of an information channel and can be
investigated with methods included
in the theory of reliability as in [2, 6,
10, 11]. In connection with the above
a model based on the Theory of the
Markov Processes related to Operating
Technical Objects was proposed.

The characteristic of Markov Chain is
that the process state at the moment
n + 1 depends exclusively on the mo-
ment state n and does not depend
on states at previous moments [3].
Based on this assumption a stochas-
tic probability matrix of transitions
between availability states of AIS for
incoming data with disregard to the
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a nie zalezy od stanéw w chwilach
wcze$niejszych [3]. Przy takim zato-
Zeniu wyznaczono macierz stocha-
styczng prawdopodobienstwa przejs$¢
miedzy stanami dostepno$ci systemu
AIS dla naptywajacej informacji bez
uwzglednienia Zrdédia informacji —
Kkryterium ,wiersze” i Kryterium
»statki”, co pozwala wydzieli¢ Zrodto
niedostepnej informacji. Macierz sto-
chastyczna prezentuje intensywnos$c
przejs¢ miedzy stanami. Analizy prze-
prowadzono w odniesieniu do catosci
informacji zaimportowanej do bazy
danych, przyjmujac jako kryterium
poszczegolne wiersze zapisane w ta-
blicy (kryterium wiersze), a takze
kryterium statki, co oznacza rozpo-
znawanie zapiséw do numeru MMSI
(Maritime Mobile Service Identity)
identyfikujacego jednostke ptywaja-
ca. Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze statki
nadaja swoje depesze z rézng czesto-
tliwoscia, co oznacza, Ze zaleznie od
przyjetego kryterium mozna oczeki-
waé roznych wynikéw analiz staty-
stycznych.

Kontynuujac, przyjeto, ze kryterium
»wiersze” odnosi¢ sie bedzie do licz-
by wierszy z mnemonikiem AIVDM
z dostepna informacja dotyczaca po-
zycji geograficznej, natomiast kryte-
rium ,statki” — do liczby statkéw
odpowiadajacych za stan tej infor-
macji.

58

source of data — criterion ‘lines’ and
criterion ‘ships’ were determined,
which makes it possible to identify
the source of unavailable data. Sto-
chastic matrix presents intensity of
transitions between states.

The analyses were conducted in rela-
tion to the whole data imported to
the database taking as a criterion the
particulaer lines written on the board
(criterion lines) as well as the crite-
rion ships, which means identifying
recordings with an MMSI number
(Maritime Mobile Service Identiry)
showing the identity of a vessel
afloat. It should be noted that, for
various reasons, ships send their
messages using various frequencies,
which means that depending on the
criterion adopted, various results
of the statistical analysis can be ex-
pected.

Furthermore, a decision was made
that the criterion ‘lines’ would be
referred to as the number of lines
with mnemonic AIVDM with availa-
ble data related to geographical po-
sition, whereas criterion ‘ships’
would refer to the number of ships
responsible for the state of this data.
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STATYSTYCZNE ZESTAWIENIE
WYNIKOW BADAN DOSTEPNOSCI
INFORMAC]JI DOTYCZACE]J
POZYCJI GEOGRAFICZNE]

Badanie informacji dotyczacej pozy-
cji geograficznej przeprowadzono
na podstawie komunikatéw zareje-
strowanych w plikach tekstowych
zawierajacych komunikaty odebrane
za posrednictwem AlS o statkach znaj-
dujacych sie w rejonie Zatoki Gdan-
skiej w przedziale od 04.04.2006 r.
do 08.01.2012 r. (wybrane 54 tygo-
dnie — 378 dni). Wstepne wyniki
badan w postaci wykreséw wspot-
czynnika dostepnosci informacji
0 pozycji geograficznej przedstawio-
no ponizej.

STATISTICAL PRESENTATION
OF INVESTIGATION RESULTS

OF DATA AVAILABILITY

AS RELATED TO GEOGRAPHICAL
POSITION

The investigation of the data relating
to geographical position was based
on messages recorded in text files
containing messages received through
AlS about vessels being in the area of
the Bay of Gdansk from 4 April, 2006
to 8 January, 2012 (selected 54 weeks
— 378 days). The initial investiga-
tion results in the form of a diagram
of data availability ratio related to
geographical position is presented
below.

wspétczynnik dostepnosci informacii AIS: pozycja geograficzna
availability coefficient of AIS data: geographic position
53 sesje pomiarowe, kryterium"statki" i kryterium "wiersze"
53 study attempts, criterion of "ships" & criterion of "lines"

—— pozycja geograficzna, kryterium "wiersze" (geographic position, criterion of "lines")

--+-- pozycja geograficzna, kryterium "statki" (geographic position, criterion of "ships")
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Rys. 3. Wykres zmian wspotczynnika dostepno$ci informacji dotyczacej pozycji
geograficznej: linia ciagta — kryterium ,wiersze”, przerywana — kryterium ,statki”

t

Fig. 3. Diagram of changes in data availability ratio related to geographical position: line

2013 (LIV)

continuous — criterion ‘lines’, dotted — criterrion ‘ships’
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Na podstawie analizy statystycznej,
w oparciu o 24-godzinny rozktad wy-
nikow badan za kazde siedem dni
(tydzien) przedstawiono wyniki do-
stepnosci informacji o pozycji geogra-
ficznej, ich wartoSci minimalne, mak-
symalne i odchylenia standardowe.

A statstical analysis, based on 24-hour
distribution of investigation results
for each 7 days (week) was conducted
to present the results of data availa-
bility related to geographical posi-
tion, their mnimum and maximum
values, and standard deviations.

Tabela 2. Analiza statystyczna wynikéw badan za kazdy tydzien w oparciu o 24-godzinne
przedstawienie wynikéw kompletno$ci informacji dotyczacej pozycji geograficznej

Table 2. Statistical analysis of the investigation results for each week, based on a 24-hour
presentation of the results of the data complete related to geographical position

Pozycja
geograficzna Kryterium ,wiersze” Kryterium ,statki”
Geographical Criterion ‘lines’ Criterion ‘ships’

position

DATA Altut) | 8 | Aty ta)max | Aty t2)un [A(tuts) | 8 | A(ty, t2)max | A(ts, t2)min

2006-04-03/09 0,9969| 0,0016 0,9993 0,9938| 0,9316| 0,0199 0,9710 0,9094
2006-04-17/23 0,9795| 0,0029 0,9831 0,9752| 0,9343| 0,0075 0,9450 0,9258
2006-04-24/3Q  0,9918| 0,0114 1 0,9837| 0,9774| 0,0225 1 0,9548
2006-11-06/12 0,9896| 0,0115 0,9999 0,9741| 0,9559| 0,0239 0,9894 0,9351
2006-11-13/19 0,9960| 0,0124 1 0,9741| 0,9828| 0,0241 1 0,9362
2006-11-20/2§ 0,9988| 0,0017 1 0,9963| 0,9592| 0,0338 1,0000 0,9157
2006-11-27/03 0,9953| 0,0040 0,9996 0,9905| 0,9190| 0,0140 0,9354 0,9010
2007-01-01/07  0,9998| 0,0008 0,9996 0,9985| 0,9767| 0,0050 1 0,9893
2007-01-08/14 0,9999| 0,0001 1 0| 0,9978| 0,0043 1 0,9893
2007-01-15/21 1 0 1 1 1 0 1 1
2011-12-12/18 0,999p 0,0001 1 0,9999| 0,9976| 0,0059 1 0,9880
2011-12-19/25 0,9999 0,0001 1 0,9999| 0,9977| 0,0045 1 0,9887
2011-12-26/01 ] 0 1 1 1 0 1 1
2012-01-02/08 ] 0 1 1 1 0 1 1

Wartos¢
oczekiwana: | g98q| 00011|  09996|  08649| 09867| 00074  09953| 09765

Expected

value:

A(ty, t2) — dostepno$¢ informacji w zdefiniowanym przedziale czasu, d — odchylenie standar-
dowe, A(ti, tz)max — warto$¢ maksymalna dostepnosci w zdefiniowanym przedziale czasu,
A(t1, t2)min — warto$¢ minimalna dostepnosci w zdefiniowanym przedziale czasu.

(A(t1, t2) — data availability in the defined time interval, 8 — standard deviation, A(t1, tz)max —
maximum availability value in the defined time interval, A(t1, tz2)min — minimum availability

value in the defined time interval.
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Funkcija rozktadu wyktadniczego A.exp(t), dostepno$¢ informacii AIS: pozycja geograficzna, kryterium "wiersze" A=0,001
Cumulative Distribution Function A.exp(t), AIS Availability data: geographic position, criterion of "lines"
A=0,001

53 sesje pomiarowe (tygodnie)
53 study attempts (weeks)

A.exp(t)
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t [tygodnie] [weeks]

16 19

=
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kryterium "statki" A=0,01
criterion of "ships" A=0,01

A.exp(t)
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Rys. 4. Rozktad wyktadniczy dostepnosci A.exp(t) danych AIS: pozycja geograficzna,
u gory kryterium ,wiersze”, na dole kryterium ,statki” (A — intensywnos¢ uszkodzen,
A.exp(t) — wyktadnicza posta¢ wspoétczynnika dostepnosci informacji AIS)

6 19 22 25

Fig. 4. Exponential distribution of AIS data availability A.exp(t): geographical position,
top criterion ‘lines’, bottom criterion ‘ships’ (A — damage intensity, A.exp(t) —
exponential form of AIS data availability ratio)

METODYKA BADANIA METHODOLOGY USED
DOSTEPNOSCI INFORMAC]I AIS TO INVESTIGATE AIS DATA
AVAILABILITY

Zmieniajacy sie w czasie stan do-
stepnosci informacji systemu jest
wielkos$cia, ktéra moze by¢ opisana
za pomoca proceséw stochastycz-
nych. W zwiazku z powyzszym opra-
cowano metodyke badania dostep-
nosci informacji AIS, wykorzystujac
w tym celu tancuchy Markowa.

2013 (LIV)

Data availability state changing in
time is a quantity that can be de-
scribed with stochastic processes.
For this reason Markov Chains were
used to develop the methodology to
investigate AIS data availability.

61



Krzysztof Jaskolski

Zalozenia:

Proces stochastyczny oznaczono sym-
bolem:

Assumptions:

The stochastic process was designat-
ed with the symbol:

{X(t):t €T} (1)

Specjalnym przypadkiem procesu
stochastycznego jest cigg zdarzen
losowych X,:n € (0,1,2,3,...,n)} na-
zywany tancuchem losowym. Warto-
$ci zmiennych losowych X,:n =
=0,1,2,3,...,53} reprezentujg stan
dostepnosci informacji AIS. Charak-
ter zmian stan6w mozna przyjmo-
wac jako tancuch Markowa w zbiorze
stanow:

A special case of the stochastic pro-
cess is a chain of random occurrenc-
es X,:n € (0,1,2,3, ...,n)} referred to
as random chain. Values of random
variables X,:n =0,1,2,3,...,53} rep-
resent the AIS data availability state.
The character of state changes can be
regarded as a Markov Chain in the
set of states:

S ={515} (2)

gdzie:

where:

S1 — (stan 1) oznacza, ze informacja jest niedostepna; system jest w stanie
niezdatnosci / (state 1) means that the data is unavailable; the system is

in the state of uselessness;

S» — (stan 2) oznacza, Ze informacja jest dostepna; system jest w stanie zdatnosci /
(state 2) means that the data is available; the system is in the state of

usefulness.

Momenty przebywania systemu w sta-
nie awarii s3 momentami odnowy
struktury nawigacyjne;.

Zgodnie z zatozeniami tanicuch Mar-
kowa (Markov chain) charakteryzuje
sie tym, Ze stan procesu w chwilin + 1
zalezy wylacznie od stanu w chwili n,
a nie zalezy od stanéw w chwilach
wcze$niejszych [3].
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Moments when the system is in a state
of failure are moments of the recon-
ditioning of navigational structure.

According to the assumptions the
characteristic of Markov Chain is that
the process state at the momentn + 1
depends exclusively on the moment
state n, and it does not depend on the
state in previous moments [3].
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tancuch Markowa mozna zdefinio-
wa, jezeli rozktad poczatkowy

Markov chain can be defined, if the
initial distribution

P(Xo=i)=p,i€S 3)

oraz macierz prawdopodobienstw
przejsc

and matrix of transition probabilities

P = [py:i,j €S]; (4)
pij = PXn41 = jlXn =1, n=10,123,..,53 (5)
jest znana. is known.

Woéwczas macierz stochastyczna wy-
znacza prawdopodobienstwo przej-
$cia miedzy stanami dostepnosci
informacji AIS. Macierz stochastycz-
na prezentuje intensywnos$¢ przejsc¢
miedzy stanami.

Kontynuujac, p; oznacza prawdopo-
dobienstwo przejscia ze stanu 1 J S
do stanu [0S wchwilin + 1.

W naszym przypadku macierz

przyjmuje postac:

|

gdzie:

Then, the stochastic matrix deter-
mines transition probabilities be-
tween AIS data availability states.
The matrix presents the transition
intensity between the states.

Further, pjdesignates the probability
of transition from the state | [J S the
state j[JS at the momentn + 1.

In our case the matrix takes the form:

p12]’ (6)

P22

where:

pi; — prawdopodobienistwo przejscia ze stanu i do stanu j / probability of tran-

sition from the i to the state j.
Ponadto do badan przyjeto rozktad

poczatkowy p(0)=[0, 1]. Oznacza to, ze
system znajduje sie w stanie pracy Sz.

2013 (LIV)

In addition, for the purposes of the
investigation the initial distribution

p(0)=[0, 1] was adopted. This means

that the system is in the work state S..
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Macierz prawdopodobienstw przejsc¢
wyznaczamy na podstawie procesu
intensywnos$ci przej$¢ miedzy sta-
nami.

Prawdopodobienistwa graniczne wy-
znaczono z zalezno$ci:

The process of transition intensity is
used to determine the matrix of tran-
sition probabilities between states.

The boundary probability was de-
termined from the dependence:

limg, e pij(n) = iif)lgop(xnﬂ =jlXn=1) = Tlli_I)EOP(Xn+1 =Jj) = m.  (7)

Aby osiggnag¢ zamierzony cel, nalezy
rozwigzac uktad réwnan liniowych:

In order to reach the intended goal it
is necessary to solve the set of linear
equations:

Yies Gipij = 7w, JES (8)
oraz and
Yies T =1, (9)
gdzie: where:

m — prawdopodobienistwo graniczne / boundary probability.

Prawdopodobienstwa 7, 7, wyznacza-
ja rozklad stacjonarny jednorodnego
taricucha Markowa 7 = [z, , 7] z ma-

cierza prawdopodobienstw przejs¢:

Probabilities 7z, 7, determine sta-
tionary distribution of homogenous
Markov Chain 7= [72'1 ,
trix of transition probabilities:

7,] with ma-

Prawdopodobienstwo graniczne obli-
czamy, rozwigzujac uktad rownan na
podstawie iloczynu macierzy:

7 )

64

P12
P22

The boundary probability is calculated
through solving a set of equations
based on the matrix product:

|=tm =1 (11)
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W zwigzku z powyzszym otrzymamy
uktad rownan liniowych:

Therefore a set of linear equations
will be obtained:

P1171 T P21T2 = ¢
P12T1 + Dol = Ty, (12)
Tl‘-l + T[Z = 1

Po rozwigzaniu uktadu réwnan otrzy-
mamy prawdopodobiefistwa granicz-
ne i, 1.

ZASTOSOWANIE METODYKI BADAN
DOSTEPNOSCI INFORMAC]JI AIS

Niech warto$ci zmiennych losowych
{X,:n =0,1,2,3,...,53} beda reprezen-
towaly stan dostepnosci informacji
0 pozycji geograficznej statku. Charak-
ter zmian stanéw okreslono w zbio-
rze S = {51, 5},

gdzie:

S1 — oznacza, Ze szeroko$¢ geogra-
ficzna przyjmuje warto$¢ 91 lub dtu-
go$¢ geograficzna przyjmuje wartos¢
181 oraz graniczna warto$¢ dostep-
nosci badanej zmiennej danej popu-
lacji przyjmuje wartos¢ (0; 0,95);
informacja jest w stanie niezdatno-
Sci;

S, — oznacza, ze szeroko$¢ geogra-
ficzna przyjmuje wartosci z zakresu
(-90; 90) oraz dtugos¢ geograficzna
przyjmuje warto$¢ z zakresu (-180;
180), a graniczna warto$¢ komplet-
nosci informacji badanej zmiennej
danej populacji przyjmuje wartos¢
(0,95; 1); informacja jest w stanie
zdatnoSci.

2013 (LIV)

On solving the set of equations the
boundary probability mi, m will be
obtained.

USE OF THE METHODOLOGY
TO INVESTIGATE AIS DATA
AVAILABILITY

Let the values of random variables
{X,:n=0,1,2,3,...,53} represent the
state of data information availability
related to the ship’s geographical
position. The character of transition
changes was determined in the set
S = {51,852},

where:

S1 — means that the geographical
latitude takes value 91 or the geo-
graphical longitude takes value 181
and the boundary availability value
of a population variable investigated
takes value (0; 0,95); this means that
the data is in a state of uselessness.
S — means that the geographical
latitude takes values (-90; 90) and
the geographical longitude takes
values (-180; 180), and the boundary
value of data completeness of a popu-
lation variable investigated takes the
value (0,95; 1). This means that the
data is in the state of usefulness.
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Do badan przyjeto rozktad poczatko-
wy p(0) = [1 0]. Oznacza to, Ze sys-
tem znajduje sie w stanie awarii S1.

Macierz prawdopodobienstw przejsc¢
wyznaczamy na podstawie procesu
intensywnosci przej$s¢ miedzy stana-
mi, totez zgodnie z zalezno$ciami (5)
i (6) macierz prawdopodobienstw
przej$¢ w tancuchu Markowa przyj-
muje postac:

For the purpose of the investigation
the initial distribution p(0) = [1 0]
was adopted. This means that the
system is in the state of failure S;.

The intensity of transition between
the states is used to determine the
matrix of transition probability. There-
fore following the dependence (5)
and (6) the matrix of transition prob-
ability in Markov Chain took the form:

Kryterium ,wiersze”
Criterion ‘lines’

Kryterium , statki”
Criterion ‘chips’

[}

0,5 0,5

P=100426 09574

Szczegotowy rozkitad przej$¢ syste-
mu do kolejnych stanéw dostepnosci
informacji przedstawiajg tabela 3.
i rysunek 5. W efekcie kwantowania
przydzielono kazdemu wynikowi do-
stepnosci badanej zmiennej wartos¢
binarng odpowiadajaca numerowi
stanu systemu.

Table 3 and figure 5 present the de-
tailed distribution of transitions into
the particular states of system data
availability. As a result of quantiza-
tion each variable availability inves-
tigated was assigned a binary value
corresponding to the number of the
state.

Tabela 3. Rozktad przej$¢ systemu do poszczegdlnych stanéw dostepnosci informacji
o0 pozycji geograficznej statku

Table 3. Distribution of system transitions into particular states of data availability
related to ship’s geographical position

Kryterium ,wiersze”
Criterion ‘lines’

Kryterium ,statki”
Criterion ‘ships’

Intensywnos$¢ Intensywnos$¢ Intensywno$¢ Intensywnos$¢
przej$¢ miedzy przej$¢ miedzy przejs¢ miedzy przej$¢ miedzy
p' ) stanami p ) stanami p i stanami p ) stanami
1 Intensity Ul Intensity 1 Intensity Ul Intensity
of transition of transition of transition of transition
between states between states between states between states
p11 0 p21 0 pi1 3 p21 2
p12 1 p22 52 p12 3 p22 45
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S(n);n[1, 2]

S(n) n[1, 2]

Woykres intensywnosci przej$¢ miedzy stanami, zmienna: pozycja geograficzna, kryterium "wiersze"
Graph of the transitions intensity between states, geographic position, criterion of "lines"
53 sesje pomiarowe (tygodnie)
53 study attempts (weeks)

7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

kryterium "statki"
criterion of "ships”

7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55

numer sesji pomiarowej
number of series

Rys. 5. Wykres intensywno$ci przej$¢ miedzy poszczeg6lnymi stanami dostepnosci

informacji dotyczacej pozycji: u géry kryterium ,wiersze”, na dole kryterium ,statki”

Fig. 5. Diagram of intensity of transitions between particular states of data availability

related to geographical position: top criterion ‘lines’, bottom criterion ‘ships’

Po rozwigzaniu uktadu réwnan (12),
otrzymano prawdopodobienstwa gra-
niczne 1, m>.

On solving the set of equations (12)
boundary probabilities w1, m, were
obtained.

Kryterium ,wiersze”
Criterion ‘lines’

L0
n, L1

Kryterium ,statki”

Criterion ‘ships
42553

]73- JE—
54255
500000

T, U
54255{

Dla kryterium ,wiersze” prawdopo-
dobienstwo przebywania systemu
w stanie pracy S; wynosi 1, a w sta-
nie awarii S; jest rowne 0. Dla kryte-
rium ,statki” prawdopodobienstwo
przebywania systemu w stanie pracy
S, wynosi 0,9216, a w stanie awarii

2013 (LIV)

Thus, for the criterion ‘lines’ the
probability for the system to be in
the work state S, is 1, and in the fail-
ure state S; the probability is 0. For
the criterion ‘ships’ the probability
for the system to be in the state work
S2is5 0,9216, and in the failure state S;
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S1 jest rowne 0,0784. Roznice w wy-
nikach wspoétczynnikéow dostepnosci
pochodzacych z poszczegolnych serii
pomiarowych mieszczg sie w prze-
dziale (0; 0,0763).

the probability is 0,0784. The dif-
ferences in availability ratios coming
from the particular measurement
series fall into the range (0; 0,0763).

Bstatki B wiersze
ships lines
1,2 =5 >
T 1 e - + -
£08 = M :
R, ) —— 0921568953 _
E 0,2 rm 0,078431047;‘ @ NPT S
0 ! RS =
n(1) n(2)
Sn:ne(1,2]

Rys. 6. Rozktad prawdopodobienstw granicznych kompletnosci informacji dotyczacej
pozycji geograficznej statku: kryterium ,statki” i kryterium ,wiersze”

Fig. 6. Distribution of boundary probabilities of data completeness related
to ship’s geographical position: criterion ‘ships’ and criterion ‘lines’

Jezeli rozktad poczatkowy p(0) przyj-

muje postac

Further, if the initial distribution p(0)
takes the form

p(0) =[0 1],

to macierz prawdopodobienstw przej-
$cia po n krokach przyjmuje postac

P(0,n) = P™,

natomiast rozktad prawdopodobien-
stwa stan6w procesu w chwili ¢
przyjmuje postac

P(n) =p(0)-P(0,n).
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the matrix of transition probability
after n steps takes the form

(13)
Whereas the distribution of process
state probabilities at the moment ¢

takes the form

(14)
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Wyniki estymacji macierzy prawdo-
podobienstw po n krokach oraz roz-
ktadu prawdopodobienstwa standéw
procesu w chwili ¢ przedstawiono
w tabeli 4.

The estimation results of matrix
probabilities following n steps and
distribution of process state proba-
bility at the moment ¢ is presented in
table 4.

Tabela 4. Macierze prawdopodobienstw przejscia oraz rozktad prawdopodobienstw
stanéw informacji dotyczacej pozycji geograficznej

Table 4. Matrixes of transition probabilities and distribution of data states related
to geographical position

Kryterium ,wiersze” Kryterium ,statki”

Criterion ‘lines’ Criterion ‘ships’
n | Pom =R Z(ZEO) P | POM=F i(;lzo) -P(0,n)
Sl 0 1| o062 ossel | 100620 09380]
i 8%?83 8:333? [0,0709 0,9291]
) 8%%?3 8:22;3 [0,0750 0,9250]
i 8f8323 8:3(2)31 [0,0709 0,9291]
i 8f8§?3 8:3%;; [0,0777 0,9223]
' 8f8%§ 8:3;1; [0,0781 0,9219]
i 8f8§g§ 8:3%?3 [0,0783 0,9217]
i 8%31 8:3%22 [0,0784 0,9216]
° 8%32 8:3%12 [0,0784 0,9216]
" 8%22 8:3312 [0,0784 0,9216]
- 8:8;32 8:3%12 [0,0784 0,9216]
" 8:8;22 8:3312 [0,0784 0,9216]
- 8:8;32 8:3%12 [0,0784 0,9216]

Dokonujgc analizy predykcji stanu
informacji systemu, stwierdzono, ze
rozklad stabilizuje sie juz po drugim

2013 (LIV)

On conducting the analysis of the sys-
tem’s data state it was found that the
distribution stabilized as early as after
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kroku dla kryterium ,wiersze” i po
czternastym kroku dla kryterium
»statki”.

Nalezy zauwazy¢, Ze wraz ze WZro-
stem czasu (liczby krokéw) elementy
macierzy P(0, n) znajdujace sie w tych
samych kolumnach coraz mniej sie od
siebie réznig. Gdy n—oo, rdznica ta
dazy do 0. Ze wzoru (14) wynika, ze
w miare wzrostu n rozktad p(n) stabi-
lizuje sie. Na podstawie danych za-
wartych w tabeli 4. zaobserwowano
stabilizacje rozkladu dla n = 14. Wta-
snosci te sg istotnymi wlasciwosciami
pewnej klasy tancuchéw Markowa.

WNIOSKI

W artykule zaprezentowano wyniki
badan dostepnosci informacji AlS,
stosujgc dwa podejscia badawcze, tj.
kryterium ,wiersze” i kryterium ,stat-
ki”. Wyznaczenie granicznych warto-
$ci dostepnosci informacji systemu
AIS miato na celu okreslenie stopnia
przydatnosci informacji AIS dotycza-
cej pozycji geograficznej w zastoso-
waniach antykolizyjnych. Wartosci
wsp6tczynnikow kompletnosci ksztat-
tujace sie na poziomie 0,9986 dla kry-
terium wiersze oraz 0,9867 dla kryte-
rium statki potwierdzaja te mozliwosci.
Stan zdatnosci dla kryterium ,wiersze”
zostat zaobserwowany w 52 przy-
padkach, a dla kryterium ,statki” w 47
przypadkach na 53 przeprowadzone
sesje pomiarowe, co réwniez moze
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two steps for the criterion ‘lines’ and
after the 14th step for the criterion
‘ships’.

[t should be noted that with the rise in
time (number of steps), the elements
of matrix P(0, n) which are in the
same columns differ from each other
less and less. When n—co the difference
tends to 0. From the formula (14)
follows that with the rise in n the dis-
tribution p(n) stabilizes. On analyzing
the data included in the table it was
found out that the distribution stabi-
lized for n = 14. These properties are
significant properties of a certain class
of Markov chains.

CONCLUSIONS

This paper presents the results of in-
vestigations into AIS data availability.
The investigations were based on two
investigation approaches, i.e. criterion
‘lines’ and criterion ‘ships’. Boundary
values of AIS data availability were
determined in order to determine the
usefulness degree of AIS data related
to geografical position with regard to
collision avoidance applications. The
values of completeness ratios 0.9986
for criterion lines and 0.9867 for cri-
terion ships prove such application
possibilities. The state of usefulness
for the criterion lines was observed in
52 cases for the criterion lines and in
47 cases for the criterion ships in 53
measurement sessions, which can
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$Swiadczy¢ o wysokim stopniu przy-
datnosci informacji dotyczacej pozy-
cji statkéw pozyskanej za posrednic-
twem urzadzen AIS w aplikacjach
antykolizyjnych. Podczas przepro-
wadzonych badan zaobserwowano,
ze kryterium ,wiersze” daje wyzsze
wyniki badan dostepnosci informacji
o pozycji statku. Odnoszac sie do
liczby statkéw charakteryzujacych
sie brakiem dostepnosci informacji
0 pozycji, tatwo zaobserwowac po-
gorszenie wynikdw badan. Liczba
statkow transmitujagcych niekom-
pletne komunikaty nie jest tozsama
z liczba niekompletnych komunika-
tow. Réznica ta wynika z liczebnos$ci
populacji statkéw i wierszy speinia-
jacych warunek dostepnosci infor-
macji, a takze z interwatu czasowego
transmitowanych danych przez po-
ktadowe wurzadzenia AIS, Kktory
przyjmuje wartosci z zakresu od 2 do
180 sekund. Kryterium ,statki” wy-
daje sie by¢ bardziej obiektywnym
podejsciem badawczym w stosunku
do kryterium ,wiersze”. W tym przy-
padku graniczna warto$¢ dostepno-
$ci informacji wyznaczona zostata na
podstawie czasu przebywania infor-
macji w stanie awarii i w stanie pracy
AIS dla danego statku. W badaniach
pominieto interwal czasowy nada-
wach wiadomos$ci ze statkéw oraz
charakterystyki doktadnosci informa-
cji pochodzacej z sensoréw GNSS.

2013 (LIV)

point to the high level of data useful-
ness with regard to ships’ positions
fixed with AIS devices in collision
avoidance applications. During the
investigations it was found that the
criterion ‘lines’ gives higher data
availability results related to a ship’s
position. While refering to the num-
ber of ships characterized by the
absence of position-related data
availability it is easy to notice the
deterioration of the results. The
number of ships transmitting incom-
plete messages is not the same as the
number of incomplete messages. The
difference results from the number
of ship population and lines satisfy-
ing the condition of data availability,
as well as from the time interval re-
lated to data transmitted by ship-
board AIS devices, which ranges
from 2 to 180 seconds. Criterion
‘ships’ seems to be the most objec-
tive investigation approach in rela-
tion to criterion ‘lines’. In this case
determination of the boundary value
of data availability was based on the
time spent by the message in the
state of failure and the state of AIS
work. The time interval of messages
transmitted from ships and the
characteristics of data accuracy sen-
sors were not included in the inves-
tigations.
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