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Įvadas ir Dalykinė sritis

PRASTAI APMOKYTA ĮGULA

ĮRANGOS GEDIMAI

ORO SĄLYGOS

SUSIDŪRIMAI (~ 10 %)

Jūrų eismo situacijos suvokimas yra esminis jūrų transporto 
saugos veiksnys.
Šiuolaikiniai tyrimai visų pirma tiria: autonominių laivų valdymą, 
susidūrimo rizikas ir anomalijas.
Tarptautinė jūrų draudimo sąjunga (IUMI) skelbia, kad patiriami 
nuostoliai dėl įvykusių incidentų, kurių priežastys:
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Prižiūrimasis mokymas (angl. supervised learning) – 
regresijos užduotis.

Mašininio mokymo užduotis

Jūros eismo duomenimis apmokyti gilieji rekurentiniai neuroninių tinklų 
modeliai.

Tyrimo objektas

Prognozuojant laivo plaukimo eigos trajektoriją būtų galima įvertinti 
susidūrimo riziką ar pastebėti neįprastą eismą.

Problematika
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1. Atlikti literatūros apžvalgą apie bendrą padėtį jūroje, įskaitant panašių 
tyrimų, kuriuos atliko kiti mokslininkai jūrų eismo, transporto ir saugos 
srityse, analizę.

2. Sukurti giliojo mokymosi metodais paremtus modelius, skirtus laivo 
trajektorijos prognozėms sudaryti.

3. Įvertinti prognozavimo tikslumo poveikį kategoriniams duomenims, 
atsižvelgiant į jūrinių duomenų tipus ir nustatyti geriausius metodus 
kategoriniams duomenims apdoroti.

4. Nustatyti tinkamiausius laivų susidūrimų statistinio ir tikimybinio 
vertinimo metodus.

5. Empiriškai verifikuoti metodus su tikru istoriniu incidentu jūroje.

Uždaviniai:

5

Ištirti giliuosius rekurentinius neuroninius tinklus, skirtus jūrų eismo 
stebėsenai: laivų judėjimo prognozavimas ir galimų laivų susidūrimų 
aptikimas bei vertinimas kaip prevencinė priemonė.

Tikslas



HELCOM laivybos avarijų žemėlapis
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Temos aktualumas
Mokslinių straipsnių/publikacijų skaičius susijusia tematika

Trajectory prediction

Time series

Vessel

Dr. Andrius Daranda (2021 m.): Mašininiu mokymusi 
grindžiamas laivybos eismo dalyvių elgsenos prognozavimas 
bei nestandartinių laivybos srauto situacijų atradimas.

Dr. Julius Venskus (2021 m.): Dalinai prižiūrimų ir 
neprižiūrimų mašininio mokymosi metodų tyrimas jūrų eismo 
anomalijoms aptikti. 7



Ginami teiginiai

8

1. LSTM architektūroje ląstelių skaičiaus pasirinkimas nuo tam tikros ribos 
nebeturi įtakos prognozavimo tikslumui arba turi labai minimalų poveikį, tačiau 
ląstelių skaičiaus didinimas gerokai sulėtina modelio mokymą.

2. Prognozuojant kelių žingsnių daugiamatę laivo trajektoriją, rekursinis prognozės 
laiko eilutės perskaičiavimas pagal ankstesnę įvesties koordinatę leidžia tiksliau 
nustatyti kitą prognozės tašką, ypač pradiniuose prognozavimo etapuose.

3. Laivų tipų įtraukimas į LSTM rekurentinio kelių žingsnių daugiamatį duomenų 
rinkinį pagerina laivų trajektorijų prognozavimo tikslumą, kai taikomas įterptojo 
kodavimo (angl. embedding) neuroninio tinklo sluoksnis.

4. Konforminis (angl. conformal) prognozavimo regionas leidžia aptikti laivų 
susidūrimo ribas su didžiausia statistine tikimybe, taikant 95% pasikliovimo lygį, 
kai duomenys yra daugiamačiai ir juose nėra normaliojo skirstinio.



Preliminari disertacijos tema

LT: Jūros eismo informuotumo 
vertinimas naudojant 
giliuosius neuroninius tinklus

EN: Maritime traffic 
awareness evaluation using 
deep neural network
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Tyrimų eigos diagrama
Gilusis mokymasis yra mašininio mokymosi, kuris pats savaime yra dirbtinio intelekto (DI) poaibis, 
dalis. Daugiausia dėmesio skiriama daugiasluoksnių neuroninių tinklų naudojimui, kad būtų galima 
modeliuoti ir suprasti sudėtingus duomenų dėsningumus.
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Tyrimų/Studijų eiga
Tirtos skirtingos RNN tinklų architektūros; skirtingos koordinačių 
sistemos; kategoriniai duomenys, prognozių ribos/zonos.

2020/2021
1 Kursas

2021/2022
2 Kursas

2022/2023
3 Kursas

2023/2024
4 Kursas
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Automatinė indentifikavimo sistema (AIS)

Laivų judėjimo stebėjimas atliekamas remiantis pakrantėse esančiomis AIS 
tinklo stotimis, kurie duomenis priima palydoviniais imtuvais. 
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AIS laivo tipų duomenys

Naudojami laivo požymiai:
▪ geografinės koordinatės (platuma, ilguma);
▪ greitis (matuojamas mazgais = 

jūrmylė/val); 
▪ plaukimo kryptis;
▪ laiko eilutės – skirtumas tarp dviejų laiko 

momentų trajektorijoje (sekundžių 
tikslumu);

▪ platumos ir ilgumos išvestinės (rodančios 
laiko ir erdvės pokyčius);

▪ laivo tipas.

Tiriamasis regionas Baltijos jūroje prie Bornholmo salos
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Tyrimai atlikti su 6 mėn. duomenimis (2021–06 iki 2021–12).

Duomenų šaltinis yra automatinė identifikavimo sistema (AIS).



Laivų tipai duomenų imtyje
Eismo intensyvumas pagal laivo tipą

Intensyviausias:
▪ 1. krovininiai; 
▪ 10. kitų tipų laivai; 
▪ 11. keleiviniai; 
▪ 20. tanklaiviai.

Specifinis:
▪ 0. taršą valantys; 
▪ 14. uosto priežiūros; 
▪ 18. ir 19. atsarginiai; 
▪ 25. ekranoplanai. Ilguma

P
la

tu
m

a
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Laivų tipai duomenų imtyje (2)
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Sekų generavimas

Požymis Reikšmė
Visas sekos ilgis 50 laiko žingsnių

Įvesties trajektorijos ilgis 30 laiko žingsnių

Išvesties trajektorijos ilgis 20 laiko žingsnių

Vidutinis laiko žingsnio pokytis laike ~ 60 s

Vidutinis atstumo pokytis erdvėje ~ 320 m

Vidutinis vienos trajektorijos ilgis ~ 16 km

Sugeneruotų sekų skaičius 943 584

Duomenų imties 
statistiniai sekų įverčiai
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Stopping Distance, Turning 
Circle, Ships Manoeuvring (2020)
Atliekant stabdymo manevrą 
laivas sustabdomas panaudojant 
atbulinės eigos jėgą. 

Laivo sustojimo laikas pagal tipą

Sekų ilgio santykis
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Prognozės trajektorijos santykio nustatymas 
Pareto principu, žinoma kaip 80/20 taisyklė.
Principas pabrėžia disbalansą tarp įvesties 
(pastangų, išteklių, priežasčių) ir išvesties 
(rezultatų, išdavų, padarinių). Jis rodo, kad maža 
dalis priežasčių paprastai lemia didelę dalį 
padarinių.



LSTM Rekurentinio neuroninio tinklo architektūra

LSTM Autoenkoderis

Animuoto vaizdo 
autorius: Michael Phi

Tinklo įvestis: laivo charakteristikos požymiai; 
išvestis: koordinatės.
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Modelių vertinimas
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MAEH – vidutinė haversinio atstumo absoliučioji paklaida
Paskaičiuotas tikrosios ir prognozuojamos trajektorijos atstumo paklaida 
(haversinės funkcijos atstumu)



Duomenų apibendrinimas

Trimatis duomenų struktūros vaizdas

Atsitiktinės sekos pavyzdys

Įvestis:
▪ Ilguma
▪ Platuma
▪ Greitis
▪ Kryptis 
▪ ...

Išvestis:
▪ Ilguma
▪ Platuma
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[n, 20, f] – (samples, time steps, features)

Požymių permutacija
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Metodas (angl. permutation feature importance), naudojamas požymių svarbai prognozuojamajame 
modelyje įvertinti. Juo įvertinamas kiekvienos savybės poveikis modelio veikimui, permutuojant 
(permaišant) savybės reikšmes ir matuojant, kaip sumažėja veikimas.



Požymių permutacija (2)
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Duomenų rinkinio savybė

[n, 20, f] – (samples, time steps, features)
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Prognozės pavyzdys
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Prognozės ribų skaičiavimas modeliuose
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Prognozės ribų skaičiavimas modeliuose

Nagrinėti metodai (taikant pasikliovimo lygį su 95%):

Pavadinimas Metodas Tipas

Elipsoidinis 
prognozavimo 
regionas (EPR)

Geometrinis – atsižvelgiama į 
prognozuojamų trajektorijos taškų dispersiją 
ir erdvinį pasiskirstymą

Ne parametrinis
(ar mažiau 

param.)

Prognozių 
intervalas (PI)

Statistinis - remiasi prielaidomis apie 
duomenų pasiskirstymą (pvz., normalusis 
skirstinys), naujo taško galimos ribos

Parametrinis

Pasikliovimo 
intervalas (CI)

Statistinis - remiasi prielaidomis apie 
duomenų pasiskirstymą (pvz., normalusis 
skirstinys), tikroji reikšmė aplink vidurkį

Parametrinis

Konforminis 
prognozavimo 
regionas (CPR)

Statistinis - labiau empirinis, sudarytas iš 
praeities duomenų (kalibravimo) be griežtų 
parametrinių prielaidų, neatitikties įvertinimas

Ne parametrinis
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EPR



CPR



Koordinačių pasiskirstymas sekoje



EPR metodo verifikavimas realiame susidūrime

Incidentas 2021-12-13 Baltijos jūroje
Susidūrimo aptikimas remiantis 
sukurto modelio prognozavimo 
intervalu, kurio patikimumas 95 %
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Anomalijų aptikimas realiuose susidūrimuose
Modelių prognozės skirtingu laiko momentu
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EPR metodo verifikavimas realiame susidūrime (2)

Susidūrimo rizika T = 15

Modelių prognozė trajektorijoje Prognozės intervalai T laiko momentu
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CASE #1 EPR – Realus susidūrimas (1)
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Tikimybinis vertinimas
EPR atveju
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Ginamų teiginių rezultatai
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Rezultatai (1)
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Rekurentinio tinklo 
architektūros ir celių kiekio 

įtaka LSTM tinkle
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LSTM celių modifikacija



Rezultatai (2)
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Rekursinis prognozavimo 
reikšmių perskaičiavimas



Rezultatai (3)
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MAEH klaidos sklaida eksperimentuose (po 15 bandymų)

Kategorinių duomenų (laivo 
tipų) įtraukimas į duomenų 

rinkinį ir architektūrą



Rezultatai (4)
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EPR
CPR

PI CI

Konforminio prognozavimo 
regiono tinkamumas vertinant 

susidūrimo tikimybes



Išvados

 

4. Laivų susidūrimo atvejai randami apskaičiuojant prognozių sankirtų 
tikimybes, kai laivo trajektorijų prognozių ribos sudaromos prognozių, 
pasikliovimo intervalais bei elipsoidiniais ir konforminiais regionais. 

5. Modelių prognozių ribos verifikuotos realiame Baltijos jūros incidente, kurio 
metu nustatyta, kad su konforminiu prognozavimo regionu avariją buvo 
galima identifikuoti didžiausia 39,6 % tikimybe.

1. Atlikus literatūros analizę nustatyta, kad gilieji rekurentiniai neuroniniai tinklai yra tinkami 
kuriant laivų trajektorijų prognozes iš istorinių AIS duomenų.

2. Tiksliausia prognozė su mažiausia MAEH paklaida gaunama naudojant LSTM 
autoenkoderio architektūrą su 275 celių dydžiu – bandymuose išlaiko stabiliausią 
paklaidos dispersiją, o LSTM ląstelės dydžio pasirinkimas tiesiogiai susijęs su rezultatais

3. Laivų tipų įtraukimas į LSTM rekurentinio kelių žingsnių neuroninio tinklo mokymo 
duomenų rinkinį padidina laivų trajektorijų prognozavimo tikslumą vidutiniškai apie 100 
metrų.
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