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DESARROLLO DEUN SISTEMA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA SUPERVISION YDETECCION DE ANOMALIAS EN RUTAS MARITIMAS

RESUMEN

El presente trabajo surgie la necesidadie analizar y supervisar la informacion del tréfico
maritimo mediante un sistema de Inteligencia ArtificiRlaraello se ha desarrollado umlicacion
gue recibe un conjunto de datos geograficos de los buques que navegan por una zona determinad
través de mensajes AlIS y, mediante técnicas de inteligencia artificial, genera un modelo que represel
los patrones de movimiento habituales y dieteaquellos que se apartan del comportamiento normal
(debido a localizaciones, rutas o velocidades anormales). El resultado del analisis (rutas y nivel c
anomalia) se exportan para su presentacion en un sistema de representacion cartografico

La aplicacbn se ha desarrollado en el lenguaje de programacién Pytbstd pasada en NuPIC,
una plataformaOpen Sourceale inteligencia artificialdesarrollada por Numengaara deteccion de
anomalias espacio temporalé®s datos del trafico maritimo se han reaib&h forma de mensajes
AIS a través déPI for AIS Datade Marine Traffic.

Los resultados del estudio pretenden mostrar la posibilidadgildear sistemas de Inteligencia
Artificial para analizar la gran cantidad de datos relacionados con el traficomoatisponible

ABSTRACT

This work has the objective of designing an Atrtificial Intelligence system able to analyze and
supervise Maritime traffic related informatioBecause of that, an application that using Atrtificial
Intelligence techniques genezata model which represents the movement patterns and detects the
ones that have an unusual behavior has been developed. The application is fed with geographical d:
from ships in a fixed area received by AIS messdgesom Mar i ne Tr af aiTeds |,
results from the analysis are presented in a cartographical representation system.

The application has been developed in Python and is based on NuPIC, sowmenplatform for
Artificial Intelligence owned by Numenta. It is spaegnporal anomaly detection aimed.

The study results are intended to show the possibility of using Aatifictelligence systems in
order to analyze the great amount of available maritime traffic related data.

PALABRAS CLAVE

Inteligencia Artificial Anomalig Maritimo, NuPIC, AIS, Python
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contextualizacion

Desde las primess civilizaciones el entorno maritimo ha sido el medio principal patesakrollo
econdmico y militar de los paises. Los antiguos fenicios ya comprendieron la importancia del contro
de los maresampliandosu imperio comerclaa todo el MediterraneoPosteriormente, griegos,
romanos, vikingos y otras civilizaciones extenadlieel uso de los maredinesbélicos. Con el avance
de lastecnologiashavales aumentdé el peso que el uso del medio mar@jenciaen el desarrollo de
los paises. Pero con el incremento de la actividad maritima también surgieron axtexdades
contarias a lalegislacionde los paises, tales contep pirateria,el contrabando, etc. Estubligé a
regular el uso del mafto que conllevé el inicio dana vigilanciapor parte de los paises sigs aguas
costerascreando buques e instituciones dedicadlosratrol delamar.

En elmundo global en el que vivimos, de acuerdo [ddnel 90% del comercio internacional se
lleva a cabo por mar. Si este se interrumpiese, las importaciones y exportaciones serian imposibles y
50% delmundo moriria de hambre, mientras que el otro 50% se congedarfalta de combustible
Sin embargo, la gestion de este trafico maritimo supone un enorme desafio para lokgppfegsa
dureza del medio marino hace que los riesgos fisicos a loseqaefrenta este trafico seamuy
numerosos: colisiones, averias, incendios, condiciones meteorolégicas adverthsaetidente en
el medio marino puede suponer un gran impacto hunf@osta Concordia 2012inedioambiental
(Prestige 2002y/o econdémicoya sea directamente o derivados de los anterigres! accidente del
crucero Costa Concordia en enero de 2012 frente a las costas italianas, fallecieron 32 personas y
fueron heridas de consideracién. Su complejo rescate se estima que costé masnderéi0de
euros.En noviembre del 2002 el petrolero Prestige se hundia frente a las costas gallegas liberando m
de 15.000 toneladas de crudo, originando un desastre ecoldgico de grandes propDeiacesrdo
con la ComisiérPermanente de Investigao de Accidentes Maritimos del Ministerio de Fomegio
en el afo 2014 se produjeron 97 accidentes e incidentes maritimos en las aguas de responsabilic
espafiolas.

Para inentar reducir estos riesgadurante el siglo XIXse fundaron diferentes organizaciones
internacionalescomo la Organizacion Maritima Internacional (OMdue regulasera normativa
referente a todovehiculo que circule por el mar. Sin embargo, la responsabilidad del correcto
cumplimiento de estas normaasi comola de tomar las medidas oportunas para prevenir los
accidentes, recae &rs paises a cuya soberania pertenéssgguasen cuestionPara poder analizar y
controlar el trafico maritimo que cruza por sus aguas, los diferentes paises harinstéadmnes
propias encargadas de monitorizar el trafico nmaoity detectar irregularidades.
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Mientras tanto, la Organizacion del Tratado del Atlantico Norte (OTAN), consciente también de la
importancia del control del mar en el desarrollo de los paisesprendid que la proteccidon de las
rutas maritimas se trataba de una dimension esencial de la segbadsgta manersurgido un nuey
tipo de operacionegjenominadafOperaciones de Seguridad MaritifldSO, Maritime Security
Operation$. En estasla anenaza deja de ser una marina de guerra convencional y el objetivo pasa ¢
ser la seguridad de las rutas maritimas. Este nuevo concepto de operaciones introdujo la necesidad
conocer y entender el medio marino para ser capaces de conducir las operaaimereseficaz. Asi
surgié el concepto déaritime Situational Awareness(MSA). Esta se ha convertido en una
herramienta indispensabjgara poder actuar en el maror@iste enel conocimiento del entorno
maritimo: saber que estd pasando en lapaelogra una mayor efectividad en el planeamiento y la
ejecucion de las operacion&s.

En Espafige ha redactado una Estrategia de Seguridad Maritima Naglipnacuadrada dentro
de la Estrategia de Seagilad Nacional, en la que se incluye una vision integral de la seguridad
maritima, donde se resalta la importancia del trafico maritimo para el desarrollo de Espafia; un analis
de los riesgos y amenazas para la seguridad maritima nacional; se dictabjeatiass, principios y
lineas de accion para hacer frente a esos riesgos y amenazas y se encuadra la seguridad maritima ¢
Sistema de Seguridad Nacional.

El control del trafico que atraviesauestrasaguases llevado a cabo paralelamente por cuatro
instituciones.Salvamento Maritimacuenta con20 Centios de Coordinacidmubicados por toadl el
litoral espafiolFigura 17 1), los cualesontrolan en torno a 350.000 buques al dfé&s. Capitanias
Maritimas, dependi¢es de la Direccion General de la Marina Mercatdenbién se encargan de
monitorizar el trafico maritimo en aguas espafiolas. Estas dos instituciones cuentaspoyods la
Guardia Civil, a través del Servicio Maritin{gigura 17 1), y de la Armadaa través de Accion
Maritima y, mas concretamente, del Centro de Operaciones y Vigilancia de Accién Maritima
(COVAM).

‘i il T il A SNkt -
S - !
o, =i ( "
ISLAS CANARIAS “; ) ,M.u:;; DESPLIEGUE
- e [ RN A § AGEE =~ SERVICIO MARITIMO
= . ” ’W‘ e Guardia Civil

A
Y Grupo maritimo

P A ]

Figura 1-1 Red de Centros de Coordinacion de Salvamento Maritimo y despliegue del Seivi Maritimo de la
Guardia Civil

Estas instituciones se ven obligadas a desplegar una cantidad de medios materiales y humar
enorme con el fin de ser capaces de supervisar y angalizafico maritimo frente a la costa espafola
Aun asi, el volumen dealinformacion recogida y el detalle de esta impiden que un operador humano
sea capaz de procesar toda la informacién, centrdndose sélo en aquella con un mayor valor inmedia
Este concepto de manejo de grandes cantidades de datos y su procesamientibfgreidn de algun
tipo de conclusion o patron se conoce como Datos a Gran Esoads comunmenteomoBig Data
por su término en inglés.

14



DESARROLLO DEUN SISTEMA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA SUPERVISION YDETECCION DE ANOMALIAS EN RUTAS MARITIMAS

Con el desarrollo de las tecnologias informéticas y de la informacion, parte de los avance:
logrados se haaplicado a la vigilancia maritima. El aprovechamiento de técnicas de procksado
datosy representacion de la informacion, asi como el uso de alarmas con parametros preestablecidc
han aliviado en gran manelas esfuerzos humanos requeridBé.uso de ds Servicios de Trafico
Maritimo (VTS, Vessel Traffic SystgnfApartado 2.6)que integran todos los sensores y presentan la
informacion de una maneiatuitiva se encuentra muy extendiédm puertos y rutas maritimas de
importancia.Sin embargosu capacida para la deteccion de anomalias es muy limitada y sujeta en
casi todos los casos al cumplimiento de unos parametros preestablecidos. Apenas existen sistemas
hagan uso de la Inteligencia Artificighl, Artificial Intelligence para cooperar con la capdad
humana. ©davia nos encontramos muy lejos de lograr obtener el maximo aprovechamiento de este
aplicaciones, que en otros ambitos tienen una mayor penetracion.

1.2 Motivacién y Objetivos

Como seha explicado en el anterior apartado, el control delctrafaritimo supone un enorme
esfuerzo para la Administracion General del Estaaato en recursosnateriabs como en recursos
humanos Ademas, est esfuerzano asegura que pequefias anomalias puedan pasar inadvertidas a lo:
ojos de un operadota implant@ion de sistemas informaticos, de gestion de la infordnazideAl se
presenta como una solucién idénea para lograr un procesamiento eficaz y efieietnda la
informacion disponible.

El uso de sistemas VTS se encuentra muy extendido, especialmente en puertos y rutas maritim
con un elevado trafico, como I&spositivos de Separacion de TrafidoST) (Apartado 1.3) Sin
embargo, la capacidad de estos sistemas para detectar ancenati@sy de que existse ve sujeta al
incumplimiento de unos parametros preestablecidos. Existe un elevado niamero de estudios para
aplicacion de técnicas de deteccion de anomalias en el entorno maritimo. A pesar de esto, I
desarrollos practicos sonuyescasos Yy en la mayoria de los casos requieren un entrenamiento previo
Esto presenta inconvenientes como la necesidad de conocer las posibles anomalias de antemano
imposibilidad de aplicar un mismo sistema en diferentes escenarios.

Es por esto quen este trabajo se persigue la creacion de un sistema capacesar eBig Data
procedente de los sistemas VTS, aprendidadccaracteristicas del trafico maritimo por si sélo. Se
busca que el sistema desarrollado no requiera un adiestramiento, grewto que aprenda con la
experiencia y sea capaz de extrapolar los datos de un escenario a otro, a través de un entendimiento
tréfico maritimo. La detecciéon de anomalias es un factor clave en el conocimiento del entorno
maritimo ya que sirve como mamienta para detectar cualquier comportamiento fuera de lo normal
gue pueda llevar a un posterior andlisis de la situacion. Podria ser utilizado como una herramienta
ayuda enMSO. Estos conocimientos, ademas de ser de gran utilidad en el manteningelato d
seguridad maritima, podrian llegar a tener un gran valor en otros campos, como el econémico o
estratégico.

El objetivo principal de este proyecto es la creacion desistemasencillode Al que a partir de
una entrada de datos AlSistema de Ideiitcacion Automética cAutomatic Identification Systgm
(Apartado 2.5)correspondientes a una zona geografica concreta, mediangstema de redes
neuronalessea capaz de identificar los patrones de movimiento correspondientes a dicha zona y avis
cuana un buque tenga un comportamiento anom@kra ello se creara una aplicacion en Python
utilizando elframeworkde NuPIC(Apartado 2.2.2)desarrollado por Numenta. La obtencién de AIS
se realizara desde laterfaz de Programacion de Aplicaciones (ARpplications Programming
Interfacg de Marine TrafficAPI for AlS data

Para desarrollar la aplicacion se ha partido de la aplicagemspatial Trackingde Numenta
(Apartado 2.3.1)Esta aplicacion a su vez se basa en NuPIC, un proyecto de softwaradide ken
una teoria llamada Memoria Temporal Jerarquieheparchical Temporal MemorfHTM) (Apartado
2.2.3)
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Ademas de la creacion de un sistema sencilldldde tratamiento de datos AIS, este proyecto
persigue sentar una base para un desarfoturo de nuevos sistemas de Al para el tratamiento y
analisis de informacion maritim&e busca que en un futuro existan sistemas con una elevada
capacidad de procesamiento capaces de recibir un mayor volumen de datos y realizar una asimilaci
mas profinda de estos, llegando a crear patrones no solo locales, si no, a nivel global y con un caract
temporal histérico.

1.3 Marco geogréfico

Aunque el objetivo final de la linea de trabajo aqui iniciada abarcaria todas las aguas sobre las q
Espafa tiene respsabilidad enterese® cualquierotrazona de operacionggara este trabajo vamos
a centrarnos en un area geografica determinada. Si el md¢ottabajo es efectivo para estea,
suponemos que se podra extender sin complicacion a toda la costasespariol

La region geografica seleccionada para estudiar en este trabajo es el Dispositivo de Separacion
Trafico(DST)fia | a al t ur e acuerdabn[5h, UNsDISE as urentétodo de regulacién del
flujo de buguies moviéndose en diferentes direcciones. De acuerdo @Mllaun DST es un esquema
que separa el trafico maritimo circulando en direcciones opuestas o casi opuestas mediante el uso
una linea, una zona de separacion u otros medios.

Frente al cabo Fisterre debido a la alta densidad del trafico maritimo, la OMI implanté un DST
para regular el trafico en esa zoAaraiz del accidente del Prestige (2002) y la crisis medioambiental
y econdémica que produjo, en el afilo 2003 la OMI decidi6 modificar este BSravés de la
ResoluciénA.957 23) adoptada el 5 de diciembre de 2003 (Punto 17 del orden df]dse)decidio
que el 1 de junio de 2004 entrase en vigor el nuevo DST, en el cual se afiadian dmsingialsacion,
guedando el DST conformado por cuatro vias de circulataBos vias mas al oeste son utilizadas
por los buques que se dirigen hacia el sur y las dos situadas al este son utilizadas por los buques
rumbo norte (Figura I 2). En ambos &sos, la via mas exterior es utilizada por los buques que
transportan cargas peligrosas a granel.
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Figura 1-2 Dispositivo de Separacion del Tréfico a la altura de Finisterre

Este DST es el segundo mas trawo de Espafia (por detras del DST situado en el Estrecho de
Gibraltar) ya que es atravesado por las lineas de trafico que unen el norte de Europa con Africa y
Mediterraneo. El afio pado circularon por €l mas de 35000 barcos, aunque su uso ha daeeretod
ultimos afios (Figura-3) debidg posiblementea un endurecimiento de las medidas de seguridad,
como consecuencia del accidente del Prestige (2002).
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Trafico de buques frente a Fisterra (
Buques identificados en el dispositivo de separacion del trafico
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Figura 1-3 Numero de buques identificados enldST de Finisterre por afio desde 199[]

Para controlar el trafico que circula por el DST existe Finisterre Trafico, un centro con el que har
de comunicar todos los buques que vayan a utilizar del DST antes de entrar En este.centro se
recibe un gran flujo de informacion por diferentes medios, como radar, AlS, GMBIS&8ma
Mundial de Socorro Yeguridad Maritimo® Global Maritime Distress Safety Sysdenmformacion
meteoroldgica, etc. Toda esta informacion haateprocesada por el personal del centro con el fin de
comprobar el correcto funcionamiento del DST.

1.4 Organizacion de la Memoria

Una vez puesto este trabajo en contexto y habiendo defosdbjetivosdel mismo,se describe a
continuacion la organizacioael trabajo y el desglose de sus apartaBbsrabajo se divide en seis
caftulos,complementadopgor dieciséis anexos.

En el Capitulo 1 se ha introducido y puesto en contexto el trabajo. Ademas, se han expuesto I
razones que lo han motivado y los obje$ que se han impuesto. Se ha realizado también una breve
descripcion del marco geografico seleccionado para testar la aplicacion a desarrollar.

En el Capitulo 2 se realiza umaroduccion teorica y se revisa el estado del arte:

1 En primer lugar se definla Inteligencia Atrtificial, se repasan los hitos mas importantes de
su historia y se revisa su estado en la actualidad.

1 En segundo lugar se habla de Numenta, explicando qué es y cudl es su3ridiabla
también de NuPIC, uproyectode NumentaA continuacion se realiza una introduccion a
la Memoria Jerarquica Temporal

1 En tercer lugar se exponen las aplicaciones desarrolladas por Numenta, explicand
Geospatial Trackingcon mayor detenimiento. Se enuncian también otras aplicaciones
basadas en MemiarJerarquica Temporal no desarrolladas por Numenta.

1 En cuarto lugar se explica qué es y como funciona el Sistema de Funcionamiento
Automatico (AlS). Se habléambién de los Sistemas de Gestion del Trafico Maritimo
(VTS) y se citan ejemplos de estos.

1 En gunto lugar se exponen los trabajos previos realizados sobre la deteccién de anomalia
en el entorno maritimo.

1 En sexto lugar se explica brevemente qgre consisten losArchivos Keyhole Markup
Language (KML)
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En el Capitulo 3 se desarrolla el proyecto. hiroente se describe el desarrollo del entorno
necesario para generar la aplicacion. A continuacion se desgrana la aplieagiicando el
funcionamiento de cada uno de los médulos que la componen.

En el Capitulo 4se describen las diferentes pruebasizadhs y se analizan los resultados
obtenidos, buscando posibles soluciones y mejoras a los problemas encontrados.

En el Gapitulo 5 se realiza una valoracidel trabajoy se exponen las conclusionelstenidas.
Ademas se enuncian laseas de trabaja desarrollar en un futuro

El Capitulo 6incluye las referencias bibliogréficas y los recursos web consultadosepara
desarrollodel trabajo

Por ultimo, se adjuntadieciséisanexosque incluyen:

Anexo [: diccionario de siglas y acronimos.

Anexos I, Il y1V: ejemplos de aplicaciones HTM y VTS.

Anexos V, VI, VII, VIII, IX, X y XI: codigo en Python que forma la aplicacion.

Anexos XII, XIII, XIV, XV y XVI: extractos de ejemplos de los archivos CSV y KML de
entrada, de salida e intermedios de la aplicacion.

E N
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2 INTRODUCCION TEORICA Y ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se describen los principios teéricos asi como las diferentes tecnologias utilizad
en este trabajeentre las que se encuentran NuPIC, el software de Al desarrollado por Numenta, y los
archivos KML Se enuncian, ademas, los diferentes estudios y aplicaciones existentes acerca de
tratamiento de la informacion y la deteccién de amenazas referentes al entorno maritimo.

2.1 Inteligencia Atrtificial
2.1.1Definiciéon

De acuerdo con. McCarthy, del departamento de Cigs Informaticas de la Universidad de
Stanford[8], la Al es la ciencia de construir maquinas inteligentes y, mas especificamente, programa
de ordenador inteligente€sta relacionada con la tarea de usar ordenadores paralezntan
inteligencia humana, aunqua Al no tiene por qué reducirse a métodos que sean observables
biolégicamente.

Esta definicion queda incompleta si no va acompafiada de la definicion de intelig&meiamo
McCarthy la define como la parte computaeibde la habilidad de lograr objetivos ehmundo.
SegunMcCarthy, se dadiferentes tipos y grados de inteligenerala personagn muchos animales y
en algunas maquinas.

Sin embargo, existen muchetrasorientaciones la hora de definir IAl. Actualmente el criterio
mas aceptado es el de los cuatro enfoques de RNsseit [9]:

i Sistemas que actian como humanos

El estudio de cémo lograr que los ordenadores realicen tareas que, de momento, la gente ha
mejor (Rich yKnight, 1991)

i Sistemas que piensan como humanos

E I esfuerzo de hacer que | os ordenadores
sentido literal (Haugeland, 1985)

1 Sistemas que piensan racionalmente

El estudio de las facultades mentales a travésedtldio de modelos computacionales
(Charniak y McDermott, 1985)

i Sistemas que actuan racionalmente

El estudio que busca explicar y emular el comportamiento inteligente en términos de proceso
computacionales (Shalkoff, 1990)
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2.1.2Historia

Se puede situar el natiento de IaAl en 1948, cuando WMcCulloch y W. Pitts definieon el
primer modelo de neurorja0]. En 1951, M Minsky y D. Edmons construyeron la primera roéc
de redeseuronales, SNAREN 1950A. Turing enuncié su famoso test para medir si una maquina es
inteligente[11] en el cual establecia que una maquina es inteligente cuando esta sea capaz de enga
a un evaluador humano. La efectividad del test de Turing habastante cuestionada y &#880 J
Searl e propuso el e X p er [12hennet que prda eh entreditha due tina c |
maquina fuese inteligente por el hecho de realizar acciones asociadas a la inteligencia.

Sin emlargo, no fue hasta 195h la Conferencia de Dartmoutjue se consolidé la Al como
campo de actividadPara esta conferencia pusieron como conjetura inicial que cadaoadpéct
aprendizaje ode cualquier otra caracteristicke la inteligencia puede sersdeito con suficiente
precisbn para que una maquina pueda simulgdrgy.

Durante los afiosincuenta debido a lo€xitosiniciales, se instadruna actitud optimista en el
ambito de laAl. Programas como el Juede damas de ASamuel o elLogic Theoristy el General
Problem Solverde Newell, Simony Shaw de |[aRAND Corporationcondujeron a un clima de
confianza plena en lal para alcanzar las metas propuestas, sellegba af i r mar que 0
afoslasraquinass er 2 an capaces de realizar [@4.al qui er t

Estos programas funcionaban bien para problemas muy especificos, pero seguian fallando ¢
problemas reales que los seres humanos resolvemos @eansencilla, como la traducci6ALPAC
report, 1966). Se dio inicio asi a lo que se denominaria como el invierno deAatalla carencia de
resultados inmediatos y el fracaso de los modelos conexionistas, los fondos destinados a la Al
redujeron dré&gcamente.

A durantelos afios 80 l|aAl vuelve a ponerse en el punto de mira. Los sistemas expertos
desarrollados a finales de los afioS§u#ron adoptados por empresas a lo largo de todo el mundo y el
conocimiento se convierte en el foco de la investigaeid Al Este rapido crecimiento generé unas
expectativas demasiado altas. La incapacidad para cumplir dichas expectativas y la aparicion c
sistemas mas econdémi¢cosomo los ordenadores de sobremesa de Apple e Hidugeron un
desencanto por parte desla f uent es de financiaci-n y una e:
Artificialo

2.1.3Inteligencia Artificial en la actualidad

El desencanto sufrido por la sociedad a finales de los 80 gipias de los 90 ha supuesto dos
grandes conseeucias en el desarrollo deA&.

En primer lugar, los investigadores desistieron del optimisnuial de este campo. Ante la
complejidad de los problemas a los que se enfrentan se ha optado por fragmentar la investigacion
diferentes ramascomo represntacion del conocimiento, planificacibn autbnoma, juegos, control
autonomo, diagnosis, planificacion logistica, rid&) procesamiento de lenguajergsolucion de
problemas entre otras.

En segundo lugar, debido a la condicdtabld adquirida poreltéri no @Al nt el i genc
numerosos desarrollos de la Al han optado por usar diferentes eufemismos para asi escapar del rech
comercial a laAl. De esta manera, aunque no seamos conscienik,danda el mundo moderno.
Algunos ejemplos de aplicaones de I&Al en diferentes ambitos son Ibsts (programa informatico
gueimita el comportamiento de un humagndilizados por los videojuegos| motor de busqueda de
Google, sistemas de reconocimiento de lenguaje, como Costatgamagie piloto autmatico,como
el utilizado por Tesla o el sistema ORES, que usa Wikipedia para comprobar las ediciones, entre otro
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2.2 Numenta
2.2.1Introduccién

Numenta es una comparfdan base en Redwood City, Californégaie ha demrollado una teoria
conjunta,tecnologia de afigo fuente y numerosas aplicaciones basadasseprincipios que rigen el
neocdtex [15]. Numenta basa toda su tecnologia emli@rarchical Temporal Memorp Memoria
Temporal JerarquicgHTM), una teoriacomputacional del neodéx. Fue findada el 24 de marzo de
2005 por Jeff Hawkins, el fundador de Palm, Donna Dubiryskyleep GeorgeNumenta sigue un
modelo de negocibasado en el licenciamiento de su software y propiedad inteleCiiesgn que la
HTM puede lograr ugranimpacto en el mundo y que una estrategia de licencias extendida permitira
a estaecnoloda expandirsea muchas aplicaciones diferentes.

JQ& Numenta

Figura 2-1 Logo Numenta[16]

Para ellos, debido a su naturaleza, los ordenadores de hoy en dia solo pueden hacer aquello que
les haindicado. Porel contrario, las maquinas inteligenteprenden patrones de su entorno
continuamentesin la necesidadle serprogramadosEsto les permiteafrontar los problemas de
manera novedosa.

2.2.2Memoria Jerarquica Temporal (HTM)

En Numenta consideraal cerebro como el mejor ejemplo de un sistema inteligente. Es por eso
que utilizan el cerebro, y m&n concretoel neocétex, comomodelo para construir maqusa
inteligentes.El neocdtex controla un amplio rango de funciones usando un conjunto de principios
comunesNumenta ha centrado sus esfuerzos en descubrir esos principios y a partir de edadda c
sus algoritmos de aprendizaje.

Numenta usatecnologia Memoria JerarquicalTemporal (HTM) [17], una detallada teoria
computacional sobre el ne@tex. La HTM es una tecnologia de aprendizaje de maquina que pretende
capturaras propiedades estructuralealgoritmicasdel neocértexFue enunciada por primera vez por
Jeff Hawkins erf18]. En el corazén de la HTM estan los algoritmos de aprendibajdase temporal
gue almacenan y recuperan losrpaés espaciales y temporales. La HTM esté especialmente disefiada
para afrontar problemas con las siguientes caracteristiops de datos en vez de bases de datos
estatica, patrones en la variacién de los datos con el tiempo, multiples fuentes deaiifor en las
gue modelos separados manualmente no serian practicos, patrones no evidentes que dificilmel
pueden ser identificados por humanos o secuencias temporales.

Las HTM, a diferencia de los ordenadorexditionales, no estan programsdzara solconar
problemas especificosnsl que sus capacidades se determinan en funcits @&tos a los que son
expuesta. Las HTM son un tipo de red neuronal en el que las neuronas, denominadas células, ¢
organizan en columnas, capas, regiones y en una y@aatqas HTM también difieren de los
ordenadores en el modo de organizar la memoria. La memoria HTM es jerarquica y esta basada en
concepto de tiempo. La informacion se guarda de manera distribuida y el usuario no tiene contrc
sobre dénde y cdmo se aoena.

Una red HTM esta formada por regiones organizadas en una jerarquia. Cada region HTM s
corresponde con un nivel en la jerarquia. Segun se asciende la jerarquia existe una convergencia
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debido a las conexiones de retroalimentacion, al descenidéorimacion tambiéen diverge. En el caso

de obtener datos de varias fuentes o sensores se pueden combinar multiples redes HTM. Esta jerarc
reduce el tiempo de entrenamiento, el uso de memoria y aportan una forma nueva de generalizacic
Aun asi, muchosallos problemas simples que forman la prediccién se pueden resolver con una sol:
region HTM.

En las regiones HTM, la informacién se representa por un pequefio numero de células activas,
decir, por unaRepresentacion Distribuida Dispersa (S@pread Distbuted Representatigncomo
se puede apreciar en lagkra 22. Para ellgpla region HTM transforma los datos de entrada en una
representacion interna donde solo un porcentaje pequefio de los bits permaneceria activo, sin impor
el numero de bits actigaal inicio.

' Next Level

Previous Level

Figura 2-2 Una regién HTM mostrando activacibn celular distribuida dispersa[17]

Uno de los factores determinantes en el aprendizaje, la inferencia y la prediccion es el tiempo. Pa
gue se pueda producir el aprendizaje por un sistema HTM, este necesita una sucesion de entra
sensoriales continuas en el tiempg@ada regién busca coimciones de entradas que se den
simultAneamente con periodicidad, denominadas patrones espaciales. Posteriormente busca con
secuencia se dan estos patrones en el tiempo, lo que se denomina patrones temporales.

Al recibir una entrada, una HTM mapkss patrones espaciales y temporales que ha aprendido
anteriormente. Para ello utiliza una de las propiedades mas importantes que cumplen las distribucion
dispersas, qué es gue solo es necesario que coincida una parte del patron para saber que el mape
relevante. Este mapeo permite a una regién generar predicciones sobre las préximas entradas. E
predicciéon se da de manera continua y se produce en cada region y a cada nivel de la [estaguia
predicciones, ademas, son dependientes del contexto, misima entrada genera diferentes
predicciones en funcion de las entradas anteriores. Las prediccionescoardiferentes ratios segun
el nivel en la jerarquia, generando asi una estabilidad en la prediccion del sistema.

Es a partir de estas predicciorpse los sistemas HTM adquieren su capacidad de deteccién de
anomalias. Cada vez que la HTM recibe una entrada, la compara con su correspondiente prediccion
en caso de que exista una desviacion con ella, la identifica como una anomalia. Pero estanesedi
no tienen solo un empleo final. Las predicciones son utilizadas por la HTM para rellenar los hueco
gue puedan quedar en la entrada, haciendo asi al sistema mucho mas robusto frente al ruido.

Para podeimplementar la HTM se han desarrollado undgofitmos de Aprendizaje Cortical
(CLA, Cortical Learning Algorithms Estos algoritmos recogen los datos de entrada y forman una
distribucion dispersa de elloBaa generar estas distribuciones utiliza los denomineddgicadores
o encoderslos cualesoman datos sensoriales de entrada y generan una matriz binaria de activacione
de célulasA continuacion forman una representacion de la entrada sobre el contexto de las entrade
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previas y finalmente realizan una prediccion basada en la entrada aetu@ngexto de las entradas
previas[17].

2.2.3NuPIC

Numenta Platform for Intelligent ComputiiyuPIC)[15] es un proyecto de software libre basado
en HTM. Partes de la teoria HTM han sido implementadas, probadas y usadas en aplicaciones y ott
estan todavia siendo desarrolladas. NuRd&lliye grupos de debate en teoria HTM, investigapéna
extenderds algritmosHTM y cédigo iente para aplicaciones compketmsadas en HTNNuUPIC es
la apuesta de software libre para el desarrollo de la HTM de Numenta.

Para su funcionamiento, NuPIC implemealgoritmosCLA [19]. Estosalgoritmos describen las
operaciones realizadas en una Ynica capa de
patrones espaciales y temporales a partir de
unirse de una manera jerarquizada para logstemas mas complejos que aprendan patrones de alto
nivel. Cada columnaepresenta un significado y cada célula dentro de cada columna representa e
mismo significado pero con un contexto diferente. El aprendizaje se produce formando y deshacienc
conexbnes entre neuronas.

NuPICesta formado pdR0]:

1 Componentes sensoriales, que reciben la informacion del exterior, ya sea de @8hydmses
de datos, APIs, etc.

1 Codificadores, que convierten la informacion sensorialepnesentaciones binarias relativamente
distribuidas similares a las SDR

1 Una jerarquia de regiones, donde cada una de las regiones aprende a identificar los patron
espaciales de sus entrad@patial poder, SP)y los patrones temporales desos patrorse
espaciales(temporal oler, TP). A continuaciénentrega representaciones de los patrones
espaciales y de las predicciones que realiza sobre futuras entradas

1 Un clasificador que es usado para obtener informacion valiosa de las salidas del .sRitetha
incluir una clasificacién de la entrada actual, una sergetticciones de los valores de la entrada
en los futuros ciclos y un indicador de la anomalia o nivel de sorpresa de la entrada actual.

A través delanomaly scoreNuPIC es capaz de proveer una métrica que represente al grado en el
gue cada nuevo dato es predecifd@¢]. Un cero representa un valor completamente predecible,
mientras que un cero representa un valor completamente anémaloe Eatouta como el porcentaje
decolumnade la SDRyue fueron incorrectamenpeedichas

e e LD, 0 B s
(A)ES(X(A)CX(DYGJCl%

0 6 & &0 AR AIUDEQ & £ & Q0O €
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2.3 Aplicaciones de Numenta

Numenta, tanto en solitario como mediante alianzas comerciales con otras empresas, I
desarrollado aplicaciondssadas en sus CL#n diferentes ambitos. Ejemplos de estas aplicaciones
sonGrok, HTM for Stocks, Rogue Behaviour DetecticdBeospatial TrackingEl funcionamiento de
las tres primeras aplicacionss desarrolla en el Anexo Il.

2.3.1Geospatial Tracking

La aplicacionGeospatial Tracking22] utiliza HTM para, de manera automatjecaear modelos de
patrones de movimienty velocidad e identificar anomalias en los desplazamiergesgraficos
Geospatial Trackinguede servir de base para generar aplicaciones relaciamadiEsnonitorizacion
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de personal, cdrol de flotas, logstica, prevencion de contrabando o seguridad aérea entreEstias.
aplicacion posee ualto grado ddlexibilidad, escalabilidad y precision comparado con otras técnicas
de monitorizacion geoespacialebido a la generam automaticade modelos de patrones de
movimiento a nivel unidadCodificando los datos GPS vy la velocidadS#DR, que posteriormente son
modeladas por IoSLA, se aprenden los patrones de movimierasgnomalias son detectadas

Anomaly Detection
=»| Prediction
Classification

Metric + Time Anomaly

Encoder
Score

Figura 2-3 Esquema de funcionamiento d&esopatial Trackind22]

Para generar |&8DR de las posiciones GPG&eospatial Trackingisa uno de losodificadoresde
NuPIC denominaddseospatial Coordinateencodero Codificador de Coordenadas Geoespaciales
Estecodificadorcumple dos condiciones: las posiciones geograficamente proximas han de tener bit:
solapandose en las SDRiayresolucion del movimiento ha de ser proporcional a la velocRiza
generarla SDR el codificador creauna cuadricula en la zona del mapa donde el objeto &e est
desplazando y asigreacada recuadron valoraleatorioentre 1 y 0 yuna posicién en el SDR de la
salida. El tamafio de la celda viene definido por la escglee indicala méaxima resolucién del
codificador. B un valor critico y depende de cada escenario. Una escala demasiado alta restringira
deteccion de variaciones en el movimiento mientras que una demasiado pequefia aahtemgd
necesario para realizar la dachciony la sensibilidad al ruidoA continuacon localiza la cuadricula
dentro dela que se encuentra la positiactual y dibuja un cuadro alrededor de esta de tamafio
proporcional a la velocidadrinalmente se selecciona un nimero preestablecidocdaed®s que se
eligen siguiendo una funcién fija y se activan sus bits correspondientes en |§Fsglica 24).
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Figura 2-4 Generacion de una SDR a partir de una entrada de latitud, longitud y velocidad por €odificador
de Coordenadas Geoespacial¢®2?]
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2.4 Otras aplicaciones HTM
2.4.1Numenta HTM Challenge

El Numenta HTM Challeng¢23] es una competicion online de 6 semanas en la que los
participantes han de crear aplicaciones basadas en HTM que utilicen bases de datos del mundo real.
el Anexo Ill se enuncian los trabajos presentados e@nisieraedicion.

2.4.2ATAD.Air Traffic AnomalyDetector

ATAD[24] es una aplicadn que 8a informacion de vuelos padatectar y predecanomalias de
geqoosicion, velocidad y tiempd.a aplicacionesta construid sobre MoClu(motor HTM para
aplicaciones java De esta manera se ha podido afiadir hardwarénskg necesidades para trabajar
con cantidades enormes de datos de vuelos en tiempdcreal.lado del interfaz de usuaise ha
usadoAngularJSque se integra cohift 3 y Cometactors una implementaciéme Angular para
Google Maps llamada angugooglemaps y cartas DEI backendse ha construido utilizando dos
servidores web diferentes.

2.4.3NuPIC Hackathon

Desde el otofio de 2013, NuPIC celebra cada afiditikatone’® en otofio y primavera. En
ellos, los prticipantes disponen 32 horas para crear una aplicacion basada enSdTplieden
comprobar las aplicaciones desarrolladas en cada edicion en el[2Blace

MulP1G

\]

Figura 2-5 Logo delNuPIC Hackathonde otofio del 2014

Especial mencion merecg@mart Harbor,la demo ndmero 7 d&2014 Fall NuPIC Hackathgn
desarrollada por DDucro yE. Wietses dePionect Esta aplicacién utiliza HTM para monitorizar las
posiciones geograficas tless buques mercantes en el puerto de Roterdam para una posterior detecciol
de anomaliasEn el enlacg26] se puede ver un video de la presentacién de la aplicacién durante la
competicion

! Un hackathono fhackaté®, es un término usado en las comunidades hacker para referirse a un encuentro de
programadores cuyobjetivo es el desarrollo colaborativo de software, aunque en ocasiones puede haber también ur
componente de hardware
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2.5 Estudios previos sobre deteccion denamalias en el entorno maritimo

Desde la proliferacion del uso de sistemas Al para la deteccion de anomalias se ha identificado
ambito de la vigilancia maritima como uno de los campos en el que mas se podrian aprovechar es!
técnicas. Los estudios tédws sobre el uso de sistemas Al para la deteccion de anomalias en el entornc
maritimo son numerosos. Sin embargo, este hecho choca con la carencia de aplicaciones reales |
hagan uso de estas tecnologias.

En los estudios existentes se proponen difereié@scas para la deteccion de anomalfes.
pues, Janssens, Postma y van den Herik propon@ijam sistema de deteccion de anomalias basado
en la densidacEste sistema permitiria la deteccion de anomalias sin requesti@mamiento previo
y seria capaz de acomodarse a la situacion del trafico en cada momento. Sin embargo, requiere
existencia de un elevado trafico para localizar una anomalia.

Otro enfoque diferente es el utilizado poSgledish ICTen suStatisticalAnomaly Detectionrad
Visualizationfor Maritime Domain Awareneg82]. En este caso las anomalias se detectan a partir de
un histérico de datos estadisticos y de unos parametros introducidos por el usuario. El mayc
inconveni@te de este sistema es que requiere una configuracion especifica para cada area determina
asi como un conocimiento de que parametros son anémalos por parte del usuario.

Por su parte, (Brax [33] propone utilizar eStateBased Anomaly Detection Meth¢8BADM),
un sistema en el que en una fase de entrenamiento se crea un modelo con el que posteriormente
compararan los casos reales para identificar la anomhatisfundamentos teéricos del SBADM se
presentan en el capitulb de [34]. Para testarlo realizé experimentos junto con la Administracion
Maritima SuecaSjofartsverket)

Existen trabajos, com[85] donde se analizan las necesidades y los retos a los que esgaenfr
cualquier sistema de dete@oide anomalias. Ademas, se listan algunos de los tipos de anomalias ma:
importantes y la capacidad de diferentes técnicas para identificar cada uno de los tipos.

En[36], el estudio se centra en la deteccion de anomalias en los datos de traygetohiacer un
breve analisis de los algoritmos existentes, el autor propone un nuevo algdrigrentes sistemas
para testar su algoritmo y muestra los resultados obtenidos.

2.6 Sistema de Identificacion AutomaticaAlS, Automatic Identification System

De acuerdo cofi27] el AIS es un sistema de comunicaciones maritimas para la seguridad en la
navegacion estandarizado por la Unién Internacional dec@edunicaciones (UIT) y adoptada por la
Organizacion Maritima Internacional). El AIS provee informaidn sobre buques, incluyendo su
identidad, tipo, posicién, rumbo, velocidad, estado y mas informacion relacionada con la sed@ridad
manera automatica estaciones en tierra debidamente equipadas, otros buques y aviones; recib
automaticamente esa informacién de buques igualmente equipados; monitoriza y realiza seguimien
de buques e intercambia informacién con instalaciones basadas en tierra

26



DESARROLLO DEUN SISTEMA DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA SUPERVISION YDETECCION DE ANOMALIAS EN RUTAS MARITIMAS

@ Regulus Il - [Info (1:70,000) 11368 S57 1:15,000 DU=METRES  Base Display North Up]
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DAVIDSON N/& Cla, @
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MMSI Number 366904340 2 . N
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Range 2.542 Nm AIS LEERY
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Nav Status Under Way Engine ot 1§ 2
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Type of Ship Tug ‘-‘\.

Hazardous Cargo N/A {

Time Since Last Update 00h 01m 15s ||

Draught 0.0 p

ETA To Destination N/A

Figura 2-6 Ejemplo de visualizacion de la presentaciéde un equipo AlS[28]

El AIS actia comaun transpondedor, operando en la banda del VHF maritimo, que es capaz de
manejar masle 4500 mensajes por minuto y que se actualiza cada dos segundos. Para alcanzar e
alta capacidad de radiodifusion y asegurar una operatividad-barco de confianza, el AIS utiliza
una tecnologia de Acceso Mdltiple con Division de Tiempo Adtganiada (SOTDMA, Self
Organized Time Division Multiple Accg$29].

2.7 Sistemas de Gestion del Trafico MaritimgVTS, Vessels Traffic Systen

De acuerdo con I®MI [30], los VTS son sistemas ubicados en tierra que realizan tareas desde
proveer a los buques mensajes de informaciéon simples, como la posicién de otros buques o avis
meteoroldgicoshasta gestionar eliico de un puerto o ruta maritima.

Los VTS recopilaria informacion recogida por los diferentes sensores disponibles (AlIS, radar,
CCTV (Circuito Cerrado dfelevision), GMDSS, estaciones meteoroldgicas, etctyas procesarla
la presentan al operador de una manera unificada. Esto simplifica en gran elddid@jo de los
operadores, reduciendo el nimero de consultas necesarias. La mayoria de estos sistemas permiten
a través de parametros fijos alarrpasa ladeteccion de anomalias.

En algunos casos cuentan con sistemas de Al que les permitearreagidicciones tanto del
trafico en general, como del comportamiento de buques en particular, permitiendo una mayor precisic
en la deteccion de anomalias. Sin embargo, este campo se encuentra todavia dando sus primeros p
y los VTS que lo incluyen ltan uso de sistemas todavia rigidos y que requieren un entrenamiento
previo.

El hecho de que la gran mayoria de puertos y rutas maritimas de importancia estén haciendo u
de VTS la generado un amplio mercado de estos sistemas. Actualmente todas lasa®rdpres
tecnologia del ambito maritimo ofrecen un sistema \ErSel Anexo IV se indican algunos ejemplos.
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2.8 Archivos Keyhole Markup Languag€KML )

KML es una gramatica XML y un formato de archivo para la creacion de modelos y el
almacenamiento de funciongsogréaficas como puntos, lineas, imagenes, poligonos y modelos que se
mostraran en Google Earth, Google Maps y otras aplicacidipsKML es unestandagabiertooficial
denominado el OpenGIS® KML Encoding Standard (OGC KME$ mantenido por el Open
Geaspatial Consortium, In¢OGC).

Los archivos KML son procesados p@oogle Earth de una manera similar a como los
navegadores web procesan los archivos HTML y XML. Al igual que los archivos HTML, los KML
cuentan con una estruch basada en etiqguetas con nombres y atributos utilizados para poder
visualizarlos.Los archivos KML son utilizados por muchas aplicaciones, cGaagle Earth, Google
Maps, Google Maps para moviles, NASA WorldWind, ESRI ArcGIS Explorer, Adobe PhotoShop,
AutoCAD o Yahoo![38]. Se dispone de un ejemplo de archivo KML en el Anexo XVI.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Desarrollo del entorno

3.1.1Sistema operativo

Para el desarrollo de este trabajo se optd por trabajar sobre UPardgutomar esta decision fue
determinante el hecho de que NuUPIC, a pesar de su reciente ampliacién a Windows en 1&.865si6n
ha sido desarrollado para Ubuntu e 10S principalmente. Asi pues, utilizando Ubuntu, tenemos accesc
una mayor cantidad dearsos y documentacidba versién de Ubuntu utilizada fue la 14.04 LTS.

3.1.2Instalacion NuPIC

Para la instalacion de NuPIC se siguieron las directrices de la Wiki de NuPIC en @ffyb
mas concretamente el video tutofiéd]. Nuestro punto de partida es una maquina videdJbuntu
de 64bitgpara VirtualBoxconla distribucion estandar

Antes de proceder a la instalacion de NuPIC, este requiere las siguientes dependencias:

Python 2.7 & developmenehaders
pip

wheel

numpy

C++ compiler

Ubuntu ya cuenta con un compilador de C++ (gcc).

En caso de carecer &ython 2.7se puede instalar siguientis instrucciones dgll]. Ademas
hay que instalar también ldevelopmentieaders

= =4 =4 -8 -9

hg clone https://hg.python.org/cpython
hg update 2.7
sudo apt-get build -dep python2.7
sudo apt-get install python - dev
Para instalar pip servira con introducir el siguiente comando en el terminal:
sudo apt-get install python - pip

En algunos casos es necesario actuakgmget antes de realizar la instalaoi El resto de
dependencias seran instaladas de manera automatica junto a NuPIC. El siguiente paso es la instalac
de los NUuPIC bindings la cual realizaremos mediante pipara ello introduciremos el siguiente
cbdigo:
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pip install https://s3 - us- west - 2.amazonaws.com/artifacts.numenta.org/numenta/nupic
.core/releases/nupic.bindings/nupic.bindings -0.3.1 -cp27- none- linux_x86_64.whl Z-
user

Con este comando, ademas de hidings instalaremos otras dependencias, como numpy
Finalizada la instalacion el sistema nos devolvera un listado de las dependencias instaladas

Successfully installed nupic.bindings pytest -xdist numpy pytest pytest -cov execnet
py cov-core apipkg coverage

A continuaciénprocedemos a la instalac de NP IC mediante pip
pip install nupic -- user
Al igual que en el caso anterior, aqui se instalan otras dependencias ademas de NuPIC:

Successfully installed nupic PyMySQL pyproj validictory mock ordereddict DBUtils
unittest2  coverage prettytable PyYAMLpython - dateutil  asteval psuitil

Ya tenemos instalado NuPIC. Lo siguiente que haremos serawoosetests. Para eliostalamos

git y clonamos el directorio de NuPIC en GitHub en nuestro ordenador. Antes de cortestdos
también necesitaremos instalar py:test

sudo apt-get install git

git clone https://github.com/numenta/nupic.git

2]

itHub - numenta/nupic: Numenta Platform For Intelligent Computing: a brain-inspired machine intelligence platform, and biologically accurate neural networlc 1y E = ) 21:13 {F

) GitHub - numenta/n... x Y&

€ | ' @ GitHub, Inc. (US) github.com, v@||c® Pl =] 3 A ®& =
numenta / nupic © Watch 497  JrStar 385 ¥ Fork 1055
<> Code ssues 460 Pull requests 9 Wiki Pulse Graphs

Numenta Platform for Intelligent Computing®s
on cortical learning algorithms. http://numenta.org/

re

miggd machine intelligence platform, and biologically accurate neural network based

i J& | | )

5,512 commits 1 branch 69 contributors

Branch: master v Find file

n scotipurdy Merge pull request #3002 from chetan51/issue-3001 ==

githooks

ci Ret
coreos-vagrant
docs

examples Removed FasiTemporalMemory from nup

external

LB D E

@ Firefox manda automaticamente algunos datos a Mozilla por lo que podemos mejorar su experiencia. Elegir qué comparto| *

Figura 3-1 Localizacion de la direccién del directorio de NuPIC dentro de su pagina en GitHug2]
sudo apt-get install python - pytest
Entramos en el ficheroupicy nos aseguramos de que la variable de entorno apunta al directorio
nupic. A continuaciénejecutamos los test contenidos en el fictsmmpts Si afiadimosu al final sera

una prueba unitaria de unidad, si afiadimoes serade integraciéry si afiadimo$ w seraswarming
Los tests deben de ser pasados o saltados

cd nupic
export NUPIC="pwd"
cd $NUPIC

Jscripts/run_nupic_tests Zu
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Una vez ejecutado el resultado sera algo similafFagura 32.

Figura 3-2 Captura de pantalla de los resultados del test de unidad

Existen otros métamb para la instalacion de NuPIC también descritos en su Wiki en JBdub
Ademas, en GitHub también se dispone del cédigo fuente podssgecolaborar en el desarrollo de
NuPIC.

Para poder hacer uso @eospéial Trackingo de la aplicacién desarrollada es necesario descargar
el resto de requerimientos de Python parpic.geospatialPara ello, tras haber clonado su directorio
de GitHub en nuestro ordenador, ejecutamos el siguiente comando:

git clone https://github.com/nu menta/nupic.geospatial.git

pip install -r requirements.txt

Todo el proces@s susceptible de requerir algun tipo de actualizacion o modificacion requerido
por Ubuntu durante el mismo.

3.2 Adquisiciéon de datos

Para la adquisicion de datos se ha hecho uso ABllfor AIS Datade Marine Traffic[43]. Este
servicio se ha facilitado de manera gratuita por Marine Traffencontrarse este trabajo dentro de la
MarineTraffic Research Netwarkun servicio de apoyo a los estudiasadémicos en el sector
maritima API for AIS Datapermie obtener cada dos minutos unnseage AlIS simpleNumero de
Identificacion del Servicio Moévil Maritimo(MMSI, Maritime Mobile Service Identi}y latitud,
longitud, velocidad, proa, rumbo, estado stamte de tiempo) y uno extendidMMSI, latitud,
longitud, velocidad, rumbo, instante de tiempo, nombre del buque, tipo de buque, nimero IMO
callsign, bandera, puerto actual, ultimo puerto, momento de salida del ultimo puerto, destino, tiempc
estimad paa llegar a su destineslora, manga, caladatqueo de registro brytdonelaje de peso
muerto y afio de construccién) cada hora.

Para realizar la descarga de los datos se ha utilizado el servidor Malaspina perteneciente al Cen
Universitario de la Defesa de Marin, al que se ha accedido por S8tédrprete de Ordenes Seguro
Secure Shell Se ha creado el siguiente script:

wget http://services.marinetraffic.com/api/exportvessels/106833382f96e788ba3e6d9clb
1de719a31fa215/timestamp:15/protocol:csv - O /home/alumno s/ careper /temp.csv

sed -i -e '$a\' /home/alumno s/ careper /temp.csv

cat /home/alumno s/ careper /temp.csv  >> /home/alumno s/ careper /salida.csv
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