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e |vadas ir Dalykine sritis
[0 Jdry eismo situacijos suvokimas yra esminis jlry transporto

saugos veiksnys.

0 Siuolaikiniai tyrimai visy pirma tiria: autonominiy laivy valdyma,
susidurimo rizikas ir anomalijas.

[0 Tarptautiné jlry draudimo sgjunga (IUMI) skelbia, kad patiriami
nuostoliai dél jvykusiy incidenty, kuriy priezastys:

Vilniaus
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Problematika

Prognozuojant laivo plaukimo eigos trajektorijg blty galima jvertinti
susiddrimo rizikg ar pastebéti nejprastg eisma.

Tyrimo objektas

Jaros eismo duomenimis apmokyti gilieji rekurentiniai neuroniniy tinkly
modelial.

Masininio mokymo uzduotis

LI AL ]

regresijos uzduotis.

Vilniaus
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1.

Tikslas

IStirti giliuosius rekurentinius neuroninius tinklus, skirtus jlry eismo
stebésenai: laivy judéjimo prognozavimas ir galimy laivy susiddrimy
aptikimas bei verfinimas kaip prevenciné priemoneé.

Uzdaviniai:

Atlikti literatlGros apzvalgg apie bendrg padét) jUro{e, jskaitant panasiy

tyrimy, kuriuos at
srityse, analize.

Sukurti giliojo mo

Iko kit mokslininkai jary eismo, transporto ir saugos

Kymosi metodais paremtus modelius, skirtus laivo

trajektorijos prognozéms sudaryti.

Jvertinti prognozavimo tikslumo poveikj kategoriniams duomenims,
atsizvelgiant | jariniy duomeny tipus ir nustatyti geriausius metodus
kategoriniams duomenims apdoroti.

Nustatyti tinkamiausius laivy susidirimy statistinio ir tikimybinio
vertinimo metodus. Vilniaus

EmpiriSkai verifikuoti metodus su tikru istoriniu incidentu jaroje.

universitetas
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msssssss [emos aktualumas

0 Moksliniy straipsniy/publikacijy skaiCius susijusia tematika

ngi. ScienceDirect
-ch“;-a N

Trajectory prediction = sf;/ M
el ¢
. . a— 473
Time series — L, —_— Sam— ki
162 161~ 186 241

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Dr. Andrius Daranda (2021 m.): Masininiu mokymusi
grindziamas laivybos eismo dalyviy elgsenos prognozavimas
beil nestandartiniy laivybos srauto situacijy atradimas.

(I V AN -

Vilniaus

neprizilrimy masininio mokymosi metody tyrimas jary eismo _ ..~ "=
anomalijoms aptikti. .



1.

Ginami teiginiai
LSTM architekttroje Igsteliy skaiCiaus pasirinkimas nuo tam tikros ribos

nebeturi jtakos prognozavimo tikslumui arba turi labai minimaly poveikj, taciau
Igsteliy skaiCiaus didinimas gerokai sulétina modelio mokyma.

Prognozuojant keliy zingsniy daugiamate laivo trajektorijg, rekursinis prognozes
laiko eilutes perskaiCiavimas pagal ankstesne jvesties koordinate leidzia tiksliau

nustatyti kitg prognozés taska, ypac pradiniuose prognozavimo etapuose.

Laivy tipy jtraukimas j LSTM rekurentinio keliy zingsniy daugiamatj duomeny

rinkinj pagerina laivy trajektorijy prognozavimo tiksluma, kai taikomas jterptojo
kodavimo (angl. embedding) neuroninio tinklo sluoksnis.

Konforminis (angl. conformal) prognozavimo regionas leidzia aptikti laivy

susiddrimo ribas su didZiausia statistine tikimybe, taikant 95% pasikliovimo lygj,
kal duomenys yra daugiamaciai ir juose nera normaliojo skirstinio.  Vilniaus
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Tyrimy eigos diagrama

Vilniaus
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Gilusis mokymasis yra masininio mokymosi, kuris pats savaime yra dirbtinio intelekto (DI) poaibis,
dalis. Daugiausia démesio skiriama daugiasluoksniy neuroniniy tinkly naudojimui, kad blty galima

modeliuoti ir suprasti sudétingus duomeny désningumus.
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Robertas Jurkus, Povilas Treigys, and Julius
Venskus, “Investigation of Recurrent Neural
Network Architectures for Prediction of Vessel
Trajectory’. In: Information and Software
Technologies, Springer, Chapter No: 16, vol
1486. Chapter
DOI:10.1007/978-3-030-88304-1_16, KTU,
Lithuania, 2021.

Robertas Jurkus, Julius Venskus, and Povilas
Treigys, “Application of coordinate systems for
vessel trajectory prediction improvement using a
recurrent neural networks”. In Engineering
applications of artificial intelligence, Oxford :
Pergamon-Elsevier Science Ltd. ISSN
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Robertas Jurkus, Julius Venskus, and Povilas Treigys, “Extended
Research on Categorical Data Encoding Techniques for Recursive

Multi-Step Prediction of Vessel Trajectory”. In: Contributions to Statistics,
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A Springer book series, ISSN: 2628-8966, ITISE 2023/2024.
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4. Robertas Jurkus, Julius Venskus, Jurgita Markevicitte, and Povilas
Treigys, “Enhancing Maritime Safety: Estimating Collision Probabilities
with Prediction Boundaries using Deep Learning Models”. In: Ocean
Engineering.
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mem——— Tyrimy/Studijy eiga
[0 Tirtos skirtingos RNN tinkly architektiliros; skirtingos koordinaciy

duom:

iniai duomen
xml
Laivo tipas
H
.
.
.

1 1 es
X1 X, X3
Platuma llguma Greitis
tn
H

q vec
Output (Dense) Ll
e (@@ @
X
ut Layer

Hidden Layers = (RN / GRU }»{RNN / GRU J»{ RN / GRu }---{ RN / GRU )

|
[
|
: —n— I
[
|
|

\

(T OISARA T ]
\\“\\\\g»?v,//"ll
2%/
==
I \/ / Data \
I JEEEEE Categorical Quantitative
- sl (categories) /
I Discrete Continuous
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Automatine indentifikavimo sistema (AlS)

0 Laivy judéjimo stebéjimas atliekamas remiantis pakrantése esancCiomis AlS
tinklo stotimis, kurie duomenis priima palydoviniais imtuvais.

L LADYY 54 168520 -K-;_\A“.,.n" .
e \’,,,.‘

A1 L4 TOA™N Q027 34 *

Vilniaus
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AlS laivo tipy duomenys

0 Duomeny saltinis yra automatiné identifikavimo sistema (AIS).

0 Naudojami laivo pozymiai: - | TR
= geografinés koordinatés (platuma, ilguma); | . |

= greitis (matuojamas mazgais = NG e
jarmylé/val); TR

= plaukimo kryptis; ‘“"E N =

= Jaiko eilutés — skirtumas tarp dviejy laiko
momenty trajektorijoje (sekundziy gy temn, SR 1
tikslumu);

.. . o .. Tirilamasis regionas Baltijos jaroje prie Bornholmo salos
= platumos ir ilgumos isvestinés (rodancios

laiko ir erdvés pokycCius);
0 Tyrinkaivadltipas. 6 mén. duomenimis (2021-06 iki 2021-12).

Vilniaus
universitetas
16



e |_aivy tipai duomeny imtyje

Eismo intensyvumas pagal laivo tipg
[ Intensyviausias:

0. 1. 2. 3. 4.
: 1. kr(?V|n!n|a|, o . a g ;‘?‘5;1%‘& 2wl
= 10. kity tipy laivai; S 6. B 5. 10.
. 11. keleiviniai: | | BT (B | 7| el
ror . © 11. 12 13. 14. 15.
= 20. tanklaiviai. EF 2 [ . (= [ —
o ® - A “ 7z ' e e o P—
I SpeC|f|n|s. o 16. T, 18. 19. 20.
= 0. tar$g valantys; o M = - %
» 14. uosto priezitros; 2= _ hzzl I - . 5
= 18.Ir 19. atsarginiai; J: | = %
= 25. ekranoplanai. llguma
Vilniaus
universitetas
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e |_aivy tipai duomeny imtyje (2)

Anti-pollution
Cargo

Diving

Dredging

Fishing

HSC

Law enforcement
Medical

Military

Not party to conflict
Other

Passenger

Pilot

Pleasure

Port tender
Reserved

SAR

Sailing

Spare 1

Spare 2

Tanker

Towing

Towing long/wide
Tug

Undefined

WIG

56.00

55.75

55.50

55.25

55.00 A

Latitude

54.75

54.50 1

54.25 1

54.00

12.0 12.5 13.0 13.5 14.0 14.5 15.0
Longitude

Vilniaus
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e Seky generavimas

wew 37 L

N - -
\\ \
%, N\
/
I
\ %
/
\ / N
55.75 1 Visas sekos ilgis 50 laiko Zingsniy
=l [vesties trajektorijos ilgis 30 laiko Zingsniy Du.or.n.enq Im.tles‘,. :
=) statistiniai seky jverciai
—— ISvesties trajektorijos ilgis 20 laiko zingsniy
54.75 - Vidutinis laiko zingsnio pokytis laike ~60s
54.50 -
Vidutinis atstumo pokytis erdvéje ~320m Vilniaus
54.25 -
54 00 A v Vidutinis vienos trajektorijos ilgis ~ 16 km universitetas
Ll Ll Ll Ll Ll Ll L 19

12.0 125 13.0 135 14.0 145 15.0 Sugeneruoty seky skaicius 943 584



=mmmm— | aivo sustojimo laikas pagal tipa

[0 Stopping Distance, Turning
Circle, Ships Manoeuvring (2020)

[ Atliekant stabdymo manevrg
laivas sustabdomas panaudojant
atbulinés eigos jéga. Lot ik camie dntakes

Fine and fast ship

0 Prognozes trajektorijos santykio nustatymas
Pareto principu, zinoma kaip 80/20 taisykle.

[0 Principas pabrézia disbalansg tarp jvesties
(pastangu, iStekliy, prieZzascCiy) ir iSvesties
(rezultaty, iSdavy, padariniy). Jis rodo, kad maza
dalis priezascCiy paprastai lemia didele dal;
padariniy.

TRACK REACH TIME TO STOP

5 Ship's length 1.5 to 2 minutes

Cargo ships loaded. displacement 28000 tonnes L 145 m 11-13 ship's length 0-11 minutes

15-20 ship's length 20-25 minutes

100%

Paklaida (km)

455 40_10 3515 0. 20 2525 2030 10_40

Seky ilgio santykis 20



seseessss LSTM Rekurentinio neuroninio tinklo architektura

[0 Tinklo jvestis: laivo charakteristikos pozymiai;

ISvestis: koordinatés.

Latent Space
LSTM [\ Vector
o “~._ (CODE) |
NN
Sequence ~ I /1 \
matrix § . \
S Ny Repeat
E SN | Vector
~ /’ \ ,/
Q 7/ \\
i / \ i / ot P
/ - -
/ b L =~
! / 7’
w i / //
&/,
S
Input Laye /
Encoder

LSTM Autoenkoderis

~
//’I, - - -
/, ! - e
- -
=T
- !
3 /
. /
RSN
S 7~
/ ~is
§‘/' ™ Sequence
\
S & Fi vedor
B
i\ @
\
R :
{ \ i
: \ !
£} \ %
~- \ i
\\ \ s
~ \
W X
MR \ v
~

Flattened Features

Decoder

/ Output
(Dense) Layer

~

-~

Animuoto vaizdo
autorius: Michael Phi
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meeem—— [Vlodeliy vertinimas

0 MAEH - vidutiné haversinio atstumo absoliucCioji paklaida

[0 PaskaicCiuotas tikrosios ir prognozuojamos trajektorijos atstumo paklaida
(haversinés funkcijos atstumu)

Trajectory distance error
‘\
‘s~ Xt'
‘\
— A
.
n b
1 , - < .
MAEH = — Zlhauersme(y,- —¥)| S .
= 8 Yo Y
Posz: -:f-.‘s Ys
.:‘~ As ‘7&/1(
] | =—InpUte— Yz ‘s( K
e QUL P U L U5 ~,‘./'
==Predictiond i Vilniaus
| ] T | universitetas
longitude
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mem——— Duomeny apibendrinimas

T i . L0 1.2) T
X(.l’l) X(I,Z) x(l.n) y,(- ) y(. )

MCVRRN ()

AN —

/N i

l/o G Sﬂ\a\

Fos Pox ) 7,\Y\%_

@/'{'s;bé?hb/.g # \"Cse\(os 1ghs)
s

Trimatis duomeny struktlros vaizdas

i .. i i

Platuma

x(.t,n) y(.k,l) ygk,2)

i a i Rl L] i _

t—o— |vestis
—e— |Svestis

55.74 -

55.72 A

9]
o
g
o

55.68 -

55.66 -

12.84 12.86 12.88 12.90 12.92 12.94
llguma

Atsitiktin€és sekos pavyzdys

0 Jvestis:
= |llguma
= Platuma
= Greitis
= Kryptis

[ ISvestis:

= |llguma

= Platuma
Vilniaus
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e Pozymiy permutacija

Metodas (angl. permutation feature importance), naudojamas pozymiy svarbai prognozuojamajame
modelyje jvertinti. Juo jvertinamas kiekvienos savybés poveikis modelio veikimui, permutuojant
(permaiSant) savybés reikSmes ir matuojant, kaip sumazeéja veikimas.

[n, 20, f] — (samples, time steps, features)

Vilniaus
_A < . - - universitetas
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e Pozymiy permutacija (2)

Paklaida, km

3.5

MAEH Error, km
= N
wn N wn w

[y

0.

(03]

Heading

[n, 20, f] — (samples, time steps, features)

MAEH by Feature Shuffle - Permutations

Latitude Longitude Ship type DateDiff dLong/dt
Features

m All Features Model B Model without delta B Model with no Heading

Duomeny rinkinio savybeée

dlLat/dt

No Shuffle

XAt =1ts —ts_1

XLon,s - XLon,s—l
XAt

X(SLon -

XLat,s - XLat,s—l

XéLat =
XAt

Vilniaus
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mee——— Prognozes pavyzdys

Latitude

Latitude

Actual and Predicted movement in the traffic (m)

54.63 1

54.62 A

54.61 1

—— Qutput
—— Prediction -

54.60 9 = /’

X

~ e TR e - s
s w3y
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Longitude

MAEH = 0.588 km
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54.60 A

54.59 1

54.58 1

54.57 1

54.56 1.

—— Qutput
~—— Prediction

.19

12.24 12.26
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Longitude
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Distances (m): AVG = 524.91, SUM = 25139.76

54.70 A

54.68
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—— Input
—— OQutput
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Longitude
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memm—— Prognozes riby skaiCiavimas modeliuose

Vilniaus
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memm—— Prognozes riby skaiCiavimas modeliuose

0 Nagrinéti metodai (taikant pasikliovimo lygj su 95%):

Elipsoidinis Geometrinis — atsizvelgiama | Ne parametrinis
prognozavimo prognozuojamy trajektorijos tasky dispersija (ar maZiau
regionas (EPR) ir erdvinj pasiskirstymag param.)
Prognoziy Statistinis - remiasi prielaidomis apie Parametrinis

intervalas (PI) duomeny pasiskirstymg (pvz., normalusis
skirstinys), naujo tasko galimos ribos

Pasikliovimo Statistinis - remiasi prielaidomis apie Parametrinis
intervalas (ClI) duomeny pasiskirstymag (pvz., normalusis
skirstinys), tikroji reikSmé aplink vidurkj

95%

Significance Level Confidence Level Significance Level

Konforminis Statistinis - labiau empirinis, sudarytas i$ Ne parametrinis
prognozavimo praeities duomeny (kalibravimo) be griezty
regionas (CPR) parametriniy prielaidy, neatitikties jvertinimas

Vilniaus

SD 1 SE
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2 3

Algorithm 1 EPR Calculation
function CALCULATEEPR (points, center)
Input: points - array of latitude and longitude points
Input: center - center point (mean) of the EPR
Output: epr - the calculated Ellipsoidal Prediction Region as a polygon

40 1

hull < CONVEXHULL (points)

hullV ertices < points|hull.vertices)

covMatrix < COVARIANCE(hullV ertices)

leigV alues. eigV ectors| + EIGEN(covM atrix)

confidenceLevel < 0.95

radii — \/CHISQUAREDINVERSE(confidenceLevel,2) % \/eigValues

3

o

angleArray « array of angles from O to 2x o "
ellipsoid Points <— EMPTYARRAY(size : 100, dimensions : 2) 819 e
fori — 1to 100 do o - 2. °

ellipsoid Points|i]|1] < radii|l] * cos(angle Arrayli)) e

ellipsoid Points|i]|2] < radii|2] * sin(angleArrayli]) 1
end for a.l & %,
rotated Points < eigV ectors - ellipsoid Point s -
translated Points < rotated Points + center s ...
epr — CREATEPOLYGON(translated Points)
return epr % % & & e b . e

end function vilniaus
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The model generates predictions for each instance in the calibration set, and the corresponding nonconformity
scores are calculated. In a multi-model approach, these scores represent an average of the distances across all models
at each time step. The problem of calibrating CPR is approached by calculating the average nonconformity scores
across all models at each time step in the calibration set. For the i-th instance in the calibration set and time step ¢, the
nonconformity score is defined Rf” as the Euclidean distance between the actual value Y;” and the predicted value
0,

The average nonconformity score at time step ¢ across all instances is given by:

n

= 1 (i)
R, = ; Z Rr' N
i=1

where n denotes the number of instances in the calibration set. Consequently, we seek to optimize the following

problem:

minimize Quantile ({R,....,R;}.1—4)
it
subject to 2 R, =1

=]
>0 t=1,...T
Here, a, are the parameters to be optimized, which scale the nonconformity scores at each time step, and é represents o o
Vilniaus

the desired confidence level for the CPR. The objective function minimizes the quantile of the averaged nonconformity ° °
universitetas

scores, aligning with the confidence level to construct valid prediction intervals.
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=meessss EPR metodo verifikavimas realiame susidurime

[0 Incidentas 2021-12-13 Baltijos jlroje

[0 Susiddrimo aptikimas remiantis
sukurto modelio prognozavimo
intervalu, kurio patikimumas 95 %

Cargo ships collide in Baltic Sea

Two cargo ships collided on Monday during foggy conditions in the Baltic Sea
between the Danish island of Bornholm and the southern Swedish city of Ystad, and a
rescue operation was launched for two missing people, authorities said.

Karin
Hoej

MV Scot
Carrier

/ .
f f Born.holm

Source: Vessel Finder; Refinitiv Eikon; Reuters
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meeessss EPR metodo verifikavimas realiame susidirime (2)
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CASE #1 EPR - Realus susidurimas (1)
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mmmmm— Tikimybinis vertinimas

Vans
Va+ Vg —Vanp

[1 EPR atveju P(laivy trajektrijos susikirs) =

Cia V, ir Vg yra dviejy elipsiy plotai, o V4np Yyra jy susikirtimo plotas.
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274 578.0 762 444.0 0.0 0.00% 36

A s WN =




Vilniaus
universitetas

Ginamuy teiginiy rezultatai

37



ARCHITECTURES

e Rezultatai (1)
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e Rezultatai (2)
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e Rezultatai (3)

MAEH klaidos sklaida eksperimentuose (po 15 bandymuy)

Boxplot by models (MAEH error)
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Comparison of EPR and CPR areas over time steps
Time EPR CPR
Step AreaA, m*> AreaB,m*> AnB m?> Prob(%) AreaA m?> AreaB, m> AnB,m?> Prob (%)
1 11,425.5 32,978.4 0.0 0.00 20,812.7 20,808.5 0.0 0.00
2 35,960.2 117,517.0 0.0 0.00 64,937.4 64,927.8 0.0 0.00
3 72,216.4 220,926.0 0.0 0.00 153,537.9 153,523.8 0.0 0.00
4 132,867.0 368,967.0 96,986.7 23.96 302,596.1 302,584.9 171,576.5 39.57
5 198,320.0 536,512.0 22,066.5 3.10 524,334.6 524,344.3 89,920.4 9.38
6 274,578.0 762,444.0 0.0 0.00 826,551.7 826,611.9 0.0 0.00
Time Prediction Intervals Confidence Intervals
Step AreaA, m*> AreaB,m*> AnB m?> Prob(%) AreaA m?> AreaB, m> AnB,m?> Prob (%)
1 4717.5 14,151.0 0.0 0.00 224.6 673.9 0.0 0.00
2 14 568.8 53,199.1 0.0 0.00 693.8 25333 0.0 0.00
3 31,642.8 112,766.8 0.0 0.00 1,506.8 5,369.8 0.0 0.00 H ™S
4 53,4925 190,868.5 8,420.9 3.57 2,547.3 9,089.0 0.0 0.00 VIInlaus
5 79,293.0 288,027.5 0.0 0.00 3,775.9 13,715.6 0.0 0.00 universitetas
6 107,950.1 405,907.8 0.0 0.00 5,140.5 19,328.9 0.0 0.00
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I éva d OS Xi:::::lssitetus

Atlikus literatlros analize nustatyta, kad gilieji rekurentiniai neuroniniai tinklai yra tinkami
kuriant laivy trajektorijy prognozes is istoriniy AlS duomenu.

Tiksliausia prognozé su maziausia MAEH paklaida gaunama naudojant LSTM
autoenkoderio architekttirg su 275 celiy dydziu — bandymuose islaiko stabiliausig
paklaidos dispersijg, o LSTM Igstelés dydzio pasirinkimas tiesiogiai susijes su rezultatais

Laivy tipy jtraukimas j LSTM rekurentinio keliy zingsniy neuroninio tinklo mokymo
duomeny rinkinj padidina laivy trajektorijy prognozavimo tikslumg vidutiniskai apie 100
metry.

Laivy susidlrimo atvejai randami apskaicCiuojant prognoziy sankirty
tikimybes, kai laivo trajektorijy prognoziy ribos sudaromos prognoziu,
pasikliovimo intervalais bei elipsoidiniais ir konforminiais regionais.

Modeliy prognoziy ribos verifikuotos realiame Baltijos jlros incidente, kurio
metu nustatyta, kad su konforminiu prognozavimo regionu avarijg buvo
galima identifikuoti didziausia 39,6 % tikimybe.
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