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SANTRAUKA

Pastaraisiais deSimtmeciais laivybos intensyvumas stipriai iSaugo.
Taciau dabar, kaip ir seniausiais laikais, kelionés laivu saugumas priklauso tik
nuo atsakingo asmens, laivavedzio, patirties ir priimty sprendimy
manevruojant laiva. Net Siais moderniyjuy technologijy laikais technologijos
negali visapusiskai analizuoti ir valdyti vykstancio laivy judéjimo. Laivavedys
privalo nuolat stebéti ir analizuoti esama situacija bei laiku nustatyti galima
pavoju ar kitoki nejprasta stebimo laivo manevra. Tai biitina siekiant numatyti
ar prognozuoti stebimo laivo manevrus, suplanuoti savo manevrus bei priimti
teisinga sprendima laiku, iSvengiant skaudziy avarijy.

Disertacijos tyrimo objektas — maSininio mokymosi metodai laivy
manevrams modeliuoti ir situacijai vertinti. Sio darbo tikslas — sukurti
masininio mokymosi algoritmais grindziama metoda, kuris leisty prognozuoti
ir jvertinti stebimy laivy manevravima, siekiant uztikrinti saugia laivyba.

Darbe susitelkiama | pastaruoju metu ypa¢ daugelyje sri¢iy taikomus
masininio mokymosi metodus. Siekiama iSplésti ju taikyma moderniems
laivybos sprendimams. Pasitilyti ir eksperimentisSkai istirti algoritmai, skirti
istoriniams ~ navigacijos = duomenims  klasterizuoti. = Disertacijoje
klasterizavimas panaudotas istoriniams laivybos duomenims agreguoti ir
agreguotiems duomenims panaudoti tolesniuose eksperimentuose su
masininio mokymosi algoritmais. Pasiiilyti ir eksperimentiskai istirti du
metodai, skirti prognozuoti bilisimus artimiausius stebimo laivo posiikio
taskus, kuriais remiantis galima biity sudaryti net ir biisima laivo marSruta.
Numacius laivo busimo posiikio taSko koordinates, galima tinkamai
suplanuoti manevra, padedantj iSvengti pavojingos situacijos. Pasiiilytas ir
eksperimentiskai iStirtas metodas skirtas aptikti nukrypima (anomalija) nuo
planuoto arba prognozuojamo marsruto.

Disertacijoje pateikiamas naujas kompleksinis metodas paremtas
kontekstine informacija pagristu posiikio tasko prognozavimu ir vertinimu. Si
prognozé vertinama siekiant ispéti apie nejprasta situacija dar nesant jos
pozymiams. Metodas skirtas darbui su realiojo laiko navigacijos duomenimis.

Pasitlyty metoduy analizé¢ atlikta sprendziant klasterizavimo ir
klasifikavimo uzdavinius su istoriniais juiriniais navigacijos duomenimis.

Raktiniai zodziai: saugi laivyba, posiikio tasko prognozé, anomalija
laivyboje, savivoka, grésmés vertinimas, kontekstinés Zinios.



ABSTRACT

In recent decades, marine traffic dramatically increases. From ancient
times till nowadays, vessel safety depends on the watch officer's experience
and decisions in any maneuvering situation. Even in modern times, marine
navigation technologies could not ensure the analysis and control of marine
traffic. The watch officer must constantly supervise and analyze the marine
traffic for dangerous situations or any unusual behavior to ensure safe
navigation. It is essential to anticipate and predict the unusual behavior of the
monitored vessel. It allows to make the right decision in time and plan actions
to ensure safe marine navigation.

In this thesis, we investigate the possibility of applying machine
learning methods for maneuver modeling and threat assessment of
maneuvering situations to ensure safe navigation. This work aims to create
machine learning methods for predicting and threat assessment of
maneuvering situations to ensure safe navigation.

This thesis is based on methods of machine learning. The aim is to apply
machine learning algorithms to modern marine solutions. The historical
marine traffic data clustering method was proposed and investigated. The
result of the clustering was applied to further experiments on machine learning
algorithms. Two different methods were proposed and examined for the
prediction of the next turning point and route of the vessel. Such prediction
allows to plan and evaluate actions to ensure safe navigation. The method to
detect anomalies in traffic flow was proposed and examined.

In this thesis, the novel method based on contextual knowledge was
proposed. This method makes evaluation and threat assessment on the
predictions of the turning point. The purpose of this prediction is to evaluate
the unfamiliar maneuvering situation. The proposed method is designed to
process real-time marine traffic data.

The analysis of the proposed algorithms was performed by solving the
tasks of clustering and classification of the historical marine navigation data.

Keywords: safe marine traffic, turn point prediction, marine
anomaly detection, self-awareness, threat assessment, contextual
knowledge.



SANTRUMPOS

AIS (angl. Automatic Identification System) — laivy automatiné identifikavimo
sistema;

COG (angl. Course Over Ground) — kursas vir§ grunto;

ECDIS (angl. Electronic Chart Display and Information System) —
elektroniniy jurlapiy vaizdavimo ir informacijos sistema;

GPS (angl. Global Positioning System) — globali pozicionavimo sistema;
IMO (angl. International Maritime Organization number) — tarptautinés jiiry
organizacijos suteiktas unikalus numeris;

MMSI (angl. Maritime Mobile Service Identity) — laivo radijo stoties radijo
Saukinys;

SOG (angl. Speed Over Ground) — greitis vir§ grunto;

SOLAS (angl. Safety of Life at Sea) — tarptautiné konvencija dé¢l Zmogaus
gyvybés apsaugos jiiroje;

STCW (angl. Standards of Training, Certification and Watchkeeping for
Seafarers) — konvencija, skirta jurininky rengimo, atestavimo ir budéjimo
normatyvams;

VHF (angl. Very High Frequency) — labai aukstas radijo bangy daznis;

VTC (angl. Vessel Traffic Center) — laivy steb&jimo tarnyba.
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1. IVADAS

1.1. Tyrimy sritis ir problemos aktualumas

Siuolaikiniame pasaulyje laivyba yra ypa¢ svarbi transporto rasis.
Didzioji pasaulyje transportuojamy kroviniy dalis gabenama juriniu
transportu. Kroviniy pristatymas laivais yra ekonomiskiausias i§ esamuy
transportavimo budy, taip pat yra saugesnis ir ekologiskesnis. Nepaisant to,
kad kroviniy gabenimas laivais yra saugesnis, gana daznai pasitaiko su laivais
susijusiy nelaimingy atsitikimy ir avarijy. Siy nelaimiy pasekmés biina Zymiai
skaudesnés ir tragiSkesnés lyginant su kity transporto priemoniy avarijomis,
nes:

1. Gali zuti nepalyginamai daugiau zmoniy. Tai yra ypa¢ aktualu

keleiviniams / kruiziniams laivams.

2. Prarandamas krovinys, kuris laivais gabenamas dideliais kiekiais,

todél nuostoliai buna Zymiai didesni.

3. Gali kilti ekologiné katastrofa.

Per pastaruosius 50 mety laivyba buvo reglamentuota jvairiais teisiniais
aktais, kuriy laikymasis turi uZztikrinti saugia laivyba: konvencija dél
tarptautiniy taisykliy, padedanciy iSvengti laivy susidirimy jiiroje (angl.
International Regulations for Preventing Collisions at Sea 1972) [1],
tarptautiné konvencija del zmogaus gyvybeés apsaugos juroje (angl. Safety of
Life at Sea) [23], konvencija dél jurininky rengimo, atestavimo ir budéjimo
normatyvy (angl. Standards of Training, Certification and Watchkeeping for
Seafarers) (STCW) ir t. t. Siomis konvencijomis sickiama uztikrinti Zmoniy
gyvybiy sauguma juroje, nustatant tam taikomus vienodus darbo principus,
standartus bei taisykles laivuose.

Taip pat didelé pazanga igyvendinta pritaikant technologijas laivams —
Automating identifikacing sistema (AIS), elektroniniy jurlapiy vaizdavimo ir
informacijos sistema (ECDIS), globaling jury avarinio rysio ir saugos sistema
(GMDSS) ir t. t. Sios technologijos gerina laivybos sauguma, tatiau niekaip
negali pakeisti laivavedzio, kuris priima sprendimus ir yra atsakingas uZz
galimas pasekmes. Laivavedys remiasi visa prieinama informacija apie esama
situacija, analizuoja ir modeliuoja galimus sprendimus bei priima sprendima,
kaip elgtis konkreCioje situacijoje. Dél dideliy laivo gabarity bei jo
manevravimo savybiy laivavedys turi i§ anksto numatyti ir jvertinti kity laivy
manevrus. Laivavedys, jvertings rizika ir priimdamas sprendima, prisiima
visiska atsakomybe uz galimas pasekmes. Todél yra reikalingi dirbtinio
intelekto metodai, pagristi maSininiu mokymusi [2] ir skirti laivavedZzio
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sprendimy paramai. Tokie metodai turi gebéti mokytis ir gerinti
prognozavimo tiksluma be papildomo zmogaus isikiSimo. Tai ypa¢ svarbu
modeliuojant manevravimo situacijas ir reckomenduojant galimus sprendimus,
siekiant iSvengti pavojingy situacijy.

1.2. Tyrimy objektas

Disertacijos tyrimo objektas — masininio mokymosi algoritmy taikymas
laivy manevrams modeliuoti ir situacijai vertinti.

1.3. Darbo tikslas ir uzdaviniai

Tikslas:

e Sukurti maSininiais mokymosi algoritmais grindziama metoda, kuris
leisty prognozuoti ir jvertinti stebimy laivy manevravima, siekiant
uztikrinti saugia laivyba.

UZdaviniai:

e Analitiskai apzvelgti laivyboje naudojamus metodus ir algoritmus,
skirtus saugiai laivybai uztikrinti; eksperimentiskai jvertinti taikymo
ribotumus.

e IStirti galimybes pritaikyti maSininio mokymosi algoritmus stebimy
laivy judéjimui bei galimam manevrui prognozuoti ir jvertinti:
prognozuoti biisimus stebimo laivo postkio taskus bei aptikti
nukrypimus nuo bendro marsruto (anomalijas).

e Sukurti maSininiu mokymusi grista kompleksini metoda, skirta
prasilenkianciy laivy manevry analizei, kai stebimo laivo manevras
ne tik prognozuojamas pagal susidariusias aplinkybes, bet ir
vertinamas remiantis kontekstinémis ziniomis, gautomis i$ istoriniy
laivybos duomeny.

e Sillomiems metodams ir sprendimy efektyvumui pagristi, atlikti
eksperimentinius tyrimus su didelés apimties laivybos istoriniais
navigacijos duomenimis.

1.4. Tyrimy metodika

Sios disertacijos tyrimas pagristas §iais metodais:
1. Darbe naudojami analizés, lyginamosios analizés ir apibendrinimo
metodai.
2. Darbo tikslui pasiekti ir uzdaviniams sprgsti analizuojami ir vertinami
Siuo metu laivyboje taikomi metodai ir algoritmai, skirti saugiai
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laivybai uztikrinti, taip pat algoritmai, skirti planuoti marsSruta bei
iSvengti esamy klitciy.

3. Masininis mokymasis i§ dideliy istoriniy laivybos navigacijos
duomeny.

1.5. Mokslinis darbo naujumas

Disertacija yra moksliskai reikSminga dél Siy priezasciy:

1. Pasitlyti ir eksperimenti$kai iStirti algoritmai, skirti istoriniams
navigacijos duomenims klasterizuoti.

2. Pasiiilyti ir eksperimentiskai iStirti metodai, skirti prognozuoti
stebimo laivo blisimus artimiausius postkio taskus, kuriais remiantis
galima numatyti biisima laivo manevra.

3. Pasiilyti ir eksperimentiskai istirti metodai, skirti aptikti nukrypima
(anomalija) nuo planuoto arba prognozuojamo marsruto i tam tikra
uosta.

4. Disertacijoje pateikiamas naujas kompleksinis atraminiais vektoriais
ir sprendimo medziais grindziamas masininio mokymosi metodas,
paremtas kontekstine informacija grindziamu btisimo postkio tasko
prognozavimu ir vertinimu. Si prognozé vertinama siekiant jspéti apie
nejprasta situacija dar nesant jos pozymiams. Tai ypa¢ svarbu norint
uztikrinti saugia laivyba. Metodas skirtas darbui su realiojo laiko
laivybos navigacijos duomenimis.

1.6. Praktiné darbo reik§meé

Siuo metu informacija, kuri reikalinga uztikrinti saugiai laivybai, turi
apdoroti ir jvertinti uz laivo sauguma atsakingas asmuo. Esamos
kompiuterinés sistemos naudojamos tik palengvinti navigacinés informacijos
keitimuisi tarp laivybos dalyviy ir (arba) uztikrinti navigacinés informacijos
vizualizavimui. Esant tiesioginio susidiirimo pavojui, tokios kompiuterinés
sistemos perspéja laivavedi, taCiau Sis perspéjimas paremtas laivy judéjimo
krypties vektoriy apskai¢iavimu. Gilesné analizé apie situacija néra atlickama
kompiuterinémis sistemomis. Todél saugiai laivybai uZztikrinti sprendimus
visada priima atsakingas asmuo. Vis délto zmogiskasis faktorius yra viena i$
pagrindiniy nelaimingy atsitikimy jlroje priezasCiy. Esant Siuolaikiniam
laivybos intensyvumui, nebepakanka vien esamy technologiniy sprendimuy,
skirty tik laivybos navigacijos informacijai vaizduoti. Pasililyti metodai
kompleksiskai sprendzia saugios laivybos uZztikrinimo problema. Naudojant
pasitlytus metodus galima iSspresti navigacijos duomeny analizés ir
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sprendimo priémimo paramos uzdavinius. Sie uzdaviniai dél autonominiy
laivy ktirimo poreikio tampa ypac aktualis.

1.7. Ginamieji teiginiai

Disertacijos ginamieji teiginiai:
e Pasitelkus masininio mokymosi algoritmais gristus metodus, galima:
o prognozuoti stebimo laivo busimus artimiausius postkio
taskus;
modeliuoti visg laivo marSruta | paskirties uosta;
ivertinti, ar yra nejprastai judanciy laivy bendrame laivybos
sraute | tam tikra paskirties uosta bei juos identifikuoti.

e Pasitelkus konteksting informacija ir sujungus masininiu mokymusi
gristus metodus galima ne tik kompleksiskai prognozuoti stebimo
laivo biisima artimiausia posiikio taska, bet ir {vertinti to laivo biisima
manevra atsizvelgiant | kontekstinius duomenis, bei ji ivertinti ivairiy
laivybos dalyviy atzvilgiu.

1.8. Darbo rezultaty aprobavimas

Pagrindiniai tyrimo rezultatai pristatyti tarptautinése bei respublikinése
konferencijose.

PraneSimai skaityti $iose tarptautinése konferencijose:

1. Databases and Information Systems: 12th International Baltic
Conference, DB&IS 2016, Riga, Latvia, July 4-6, 2016.

2. The 61TH international scientific conference of Riga technical
university: IEEE Section of Information Technology and
Management Science, Riga, Latvia, October 15-16, 2020.

3. WorldCist'21 - 9th World Conference on Information Systems and
Technologies, in Terceira Island, Azores, Portugal, 30-31 March to 1-
2 April 2021.

Straipsniai recenzuojamuose mokslo zurnaluose, referuojamuose ,,Web
of Science Clarivate Analytics® ir turinciuose citavimo rodiklj:

4. Jakovlev, S., Andziulis, A., Daranda, A., Voznak, M., & Eglynas, T.:
Research on ship autonomous steering control for short-sea shipping
problems. Transport, 32, 2, 198-208, 2017.
https://doi.org/10.3846/16484142.2017.1286521
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S.

Daranda A., Dzemyda G.: Navigation decision support: discover of
vessel traffic anomaly according to the historic marine data.
International Journal of Computers Communications & Control, 15,
3,2020. ISSN 1841-9844.
https://doi.org/10.15837/ijccc.2020.3.3864.

Daranda A., Dzemyda G.: Novel machine learning approach for self-
aware prediction based on the contextual knowledge. International
Journal of Computers Communications & Control. 2021 (Accepted).

Straipsniai recenzuojamuose mokslo zurnaluose, referuojamuose ,,Web

of Science Clarivate Analytics®:

7.

Daranda A.: Neural network approach to predict marine traffic. Baltic
J. Modern Computing, 4, 483—495, 2016.

Straipsniai recenzuojamuose tarptautiniy konferencijuy mokslo darbuose :

8.

Daranda A., Dzemyda G: Artificial intelligence based strategy for
vessel decision support system. In: Proceedings of the WorldCist’21
- 9th World Conference on Information Systems and Technologies,
Terceira, pp. 4958, 2021.

Jakovlev S., Daranda A., Voznak M., Lektauers A., Eglynas T., Jusis
M.: Analysis of the possibility to detect fake vessels in the automatic
identification system. In: 2020 61st International Scientific
Conference on Information Technology and Management Science of
Riga Technical University (ITMS), IEEE, pp. 1-5, 2020.

Pranesimy santraukos konferencijy leidiniuose:

10. Daranda, Andrius; Dzemyda, Gintautas: A Marine Traffic Prediction

using Recurrent Neural Networks, 9th International workshop on
Data Analysis Methods for Software Systems (DAMSS), Druskininkai,
Lithuania, November 30 - December 2, 2017. Vilnius: Vilniaus
universitetas, 2017. ISBN 9789986680642. p. 14-15.

1.9. Disertacijos apimtis ir struktiira

Darba sudaro jvadas, trys skyriai, iSvados, literatiiros saraSas, autoriaus
publikacijy disertacijos tema sarasas.
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Ivade pateikiami tyrimy sritis, objektas, darbo tikslas ir uzdaviniai,
tyrimy metodai, mokslinis darbo naujumas, praktiné darbo reikSme, ginamieji
teiginiai.

Pirmame skyriuje aptariamas pasirinktos temos aktualumas ir bendra
problematika. Pateikiami laivyboje naudojamuy metody aprasymai ir
algoritmai, skirti saugiai laivybai uztikrinti. Eksperimentiskai jvertinami ty
algoritmy taikymo ribotumai.

Antrame skyriuje pateikiamas stebimo laivo biisimo artimiausio posiikio
tasko prognozavimo metodas, paremtas dirbtiniu neuroniniu tinklu, ir tiriamas
jo taikymas modeliuojant laivo judéjima. Taip pat pateikiamas metodas
jvertinti, ar yra nejprastai judanc¢iy laivy bendrame laivybos sraute | tam tikra
paskirties uosta ir juos identifikuoti.

Tre¢iame skyriuje aprasomas masininiu mokymusi grindziamas
metodas, gebantis prognozuoti stebimo laivo blisima artimiausia posiikio
taska ir jvertinti to laivo blisima manevra atsizvelgiant i kontekstinius
duomenis.

Disertacijos apimtis: 116 puslapiy, 1 lentele, 53 iliustracija ir 1 priedas.
Disertacijoje remtasi 138 literatiiros Saltiniais.
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2. METODAI, SKIRTI UZTIKRINTI SAUGIA LAIVYBA

Siame skyriuje pateikiama analitiné laivyboje naudojamy technologijy ir
marsruto paieskos / planavimo algoritmy apzvalga. Sio skyriaus medziagos
dalis yra publikuota [3], [4].

2.1. Laivybos saugumas ir grésmeés

Laivyba vystoma nuo seniausiy laiky. Saugiai laivybai uZtikrinti
naudojamos jvairios technologijos. Nepaisant Siuolaikinés kompiuterizacijos,
viena i$ patikimiausiy ir seniausiy technologiju yra vizualinés priemonés —
orientavimasis naudojant pludury ir Sviesy sistema. Vizualinés priemonés
uztikrina aiSky ir patikima informacijos pateikima, informacijos perdavima
pagal bendras taisykles. Taciau vizualinéms priemonéms apdoroti ir analizuoti
néra kuriamos kompiuterinés sistemos. Vizualiniy Zenkly apdorojimas — per
daug sudétingas uzdavinys spresti automatizuotais metodais, pavyzdziui,
reikia atskirti judancio laivo navigacijos Sviesas ir jvertinti ty Sviesy poslinki
kity tokiy pat Sviesy fone, kaip, pavyzdziui, apSviestas uostas. Tai atlikti gali
tik laivavedys, turintis patirties ir atitinkamy ziniy. Naujesnés technologijos,
tokios kaip GPS (angl. Global Positioning System) ir AIS (angl. Automatic
Identification System), perduoda skaitmening informacija apie laivo padéti,
judéjima ir papildoma informacija [5], [6], [7]. Sie duomenys apdorojami ir
gali buti atvaizduojami ECDIS - elektroniniy jurlapiy vaizdavimo ir
informacijos sistemoje (angl. Electronic Chart Display and Information
System).

Taciau laivyboje naudojamos technologijos yra riboto taikymo.
Pagrindinés problemos:

1. Labai didelé stebima teritorija;

2. Didelis laivybos eismo dalyviy skaiCius;
3. TriukSmingas, iSkreiptas radijo signalas;
4. Geografiniai apribojimai perduodamo radijo signalo sklidimui.

Sioms problemoms spresti pradéti naudoti palydovai [8], [9], [10].
Taciau Sigq technologija dazniausiai naudoja tik laivy steb¢jimo tarnybos VTC
(angl. Vessel Traffic Center).

Analizuoti laivyba saugumo aspektu svarbu ne tik dél galimy
susidirimy, bet ir dél piraty bei terorizmo pavojaus. Piratai néra iSnykes
rei§kinys jvairiose pasaulio vietose ir Siais laikais. Piratai ypac isiSaknijg ties
Somalio krantais, Indijos vandenyne ir pietryCiy Azijoje [11], [12], [13], [14].

Zinoma, laivyba taip pat pladiai naudojama ne tik piraty, bet ir kitokio
pobuidzio neteisétai veiklai: Zvejybai, draudziamoms medZziagoms gabenti ir
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nelegaliai Zmoniy migracijai [15], [16], [17]. Laivybos stebéjimas, anomalijy
arba nejprastos veiklos aptikimas ir neteiséty veikly uzkardymas — labai
svarbis valstybiy ekonomikai.

Saugus laivy manevravimas — imperatyvus uzdavinys. Tac¢iau nepaisant
technologinés pazangos, didele grésme kelia laivy susidirimai [18]. Atlikus
detalia ivykusiu avarijy analizg i$siaiskinta, kad pagrindiné avarijy priezastis
— zmogikasis faktorius [19], [20], [21]. Si problema sprendziama dviem
pagrindinémis kryptimis:

1. Sistemuy, skirty laivavedziui pagelbéti, kiirimas;
2. Eliminuojamas zmogiskasis faktorius.

Saugiai laivybai uztikrinti sukurti ir pritaikyti jvairdis metodai [22], [23],
[24], [25], [26], tacCiau pagrindinés technologijos iSlieka tos pacios:
radiolokacinés navigacijos sistema, radiolokacinio Zyméjimo ir automatinio
radiolokacinio Zyméjimo sistema (ARPA — Automatic Radar Plotting Aid),
elektroniniy jurlapiy vaizdavimo ir informacijos sistema (ECDIS — Electronic
Chart Display and Information System) ir t. t.

Zmogiskajam faktoriui eliminuoti yra kuriamos autonominés sistemos
(angl. Autonomous Surface Vehicle), skirtos saugiam laivo valdymui [27],
[28], [29]. Tokiy sistemy kiirimas yra labai svarbus laivybos vystymuisi, nes
padeda iSspresti daug $iuo metu aktualiy problemuy, kaip pavyzdziui:

e Laivy igulos komplektavimas;

e Maksimali laivy iSplaukimo trukmé;

e Projektavimo ir eksploatavimo kasty sumazinimas;

e Galimybé gabenti didesnj kroviniy kieki, sumaZinant gyvenamasias
patalpas.

Autonominis laivy valdymas galéty iSspresti Siuo metu aktualias
problemas, taciau tokiy sistemy kiirimas susiduria su teisiniu reglamentavimu
[30] ir techninémis problemomis [31]. Siuo metu vystoma daug su
autonominiu laivy valdymu susijusiy projekty: imoné ,,Rolls—Royce® pristaté
autonominés laivybos AAWA koncepcija [32], ,,Yara Birkeland* pristate
autonominj elektra varoma laiva [33], Europos Sajungos ,,MUNIN* projektas
[34] ir ,,DIMECC* konsorciumo projektas [35], kurio planuojama
igyvendinimo pabaiga — 2025 metais. Taciau iki visiSkai funkcionuojancio
autonominio laivo sukiirimo dar toli.

Lietuvoje, taip pat kaip ir uZsienyje, yra aktuali saugios laivybos tema.
Lietuvoje ivairiomis kryptimis atliekami tyrimai, susij¢ su saugios laivybos
klausimais. Si tema yra svarbi, siekiant uztikrinti darny laivy judéjima
Klaipédos uoste ir Baltijos jiiroje. Pastaruoju metu skiriamas vis didesnis
démesys laivybos apim¢iy didéjimui, todél ir saugios laivybos svarba tapo itin
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reikSminga. Laivybos saugumas nagrinéjamas straipsniuose [36], [37].
Laivybos sraute esanciy anomalijy aptikimas apraSomas straipsniuose [38],
[39]. Juros marSruty aptikimas, nustatymas, planavimas tirtas straipsniuose
[40], [41], o laivy iguly pervargimas — [42], [43].

2.2. Technologijos saugiai laivybai uztikrinti

Sistemos, skirtos laivavedziui pagelbéti valdant laiva, pagristos dviem
pagrindiniais principais:

1. Radiolokacija — skirta nustatyti kity laivy, objekty padéti radijo

siystuvo atzvilgiu;

2. Globali pozicionavimo sistema (GPS) — skirta nustatyti savo padéti
zZemes atzvilgiu.

Radiolokacinis metodas pagristas radijo bangy atspindéjimo savybémis.
Radaras siuncia radijo bangy signala ir pagal atspindéta nuo objekto signala
apskai¢iuojamas atstumas bei kryptis iki objekto. Sis paprastas veikimo
principas pritaikomas aptikti laivams ir bet kokioms kitoms klititims,
pavyzdziui, kranto linijai nustatyti. Radaro technologija yra paremta ir ARPA
sistema (angl. Automatic Radar Plotting Aid — automatinio radiolokacinio
zyméjimo sistema), kuri geba automatiskai pazymeti objektus, nuo kuriy
atspindétas radijo signalas, apskaiciuoti to objekto judéjimo parametrus ir
ispéti laivavedi apie galima pavojinga situacija.

Taciau radaro technologija turi ir nemazai trikumuy:

1. Radaras yra pagristas analoginio signalo laiko skleidimo
apskai¢iavimu. Radijo signalas iSspinduliuojamas ir atstumas iki
objekto apskaiciuojamas pagal signalo sugrizimo laika.

2. Radaro technologija néra skirta objekto tipui nustatyti. Taip yra dél
to, kad sugrize¢s signalas yra vienodas — atspindétas tiek nuo laivo,
tiek nuo bet kokio kito objekto. Todél laivams identifikuoti, jvertinus
sugrizusi radiolokacini signala, kuris atvaizduojamas ekrane,
reikalinga radiolokaciniy sistemuy naudojimo patirtis. Tai yra
priezastis, lemianti tokio pobiidzio informacijos analizavimo
kompiuterinémis sistemomis sudétinguma.

3. Tiksliam radaro darbui trukdo gamtos salygos. Pavyzdziui, esant
lietingam orui, radaras gali fiksuoti ir atvaizduoti debesis radaro
ekrane, o laivavedziui dél to sunkiau analizuoti bendra situacija.

Kita svarbi technologija, skirta pagelbéti laivavedziui saugiai valdyti
laiva, yra vietos pozicionavimo sistemos. Pagrindiné vietos pozicionavimo
sistemos paskirtis — nustatyti imtuvo koordinates specialiais palydovais.
Sistemos veikimas pagristas signalo sklidimo nuo palydovy iki imtuvo laiko
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skirtumy trianguliacijos biidu. Sios sistemos istakos siekia 1960 m., kai ja
sudaré 5 palydovai. Siais laikais koordina¢iy nustatymo palydoviniy sistemy
yra ne viena. Tokiu paciu principu veikia ir jvairios pozicionavimo sistemos:
1. GPS - JAV sukurta sistema;

BeiDou — Kinijos sukurta sistema;
Galileo — Europos Sajungos sukurta sistema
Quasi-Zenith — Japonijos sukurta regioniné sistema;
GLONASS — Rusijos Federacijos sukurta sistema.

Siy sistemy veikimo principas yra vienodas. Palydovai siundia radijo
pranesima (savo koordinates, tikslu laika ir identifikavimo koda) i zeme, o
imtuvas pagal gautus duomenis apskaiciuoja esama padéti, auksti vir§ jiiros

wk v

lygio, greiti ir judéjimo krypti. ApskaiCiuota informacija nesunku apdoroti
kompiuteriu ir pateikti vizualinei analizei per ECDIS. Taip pat didelis GPS
privalumas, lyginant su radiolokaciniu metodu, yra tas, kad GPS gali veikti
bet kokiomis oro salygomis ir mety laikais.

2.3. Automatiné laivy indentifikavimo sistema

Viena i$ Siuolaikiskiausiy ir pagrindiniy sistemuy, skirty laivavedziui
pagelbéti valdyti laiva, yra Automatiné identifikavimo sistema (angl.
Automatic Ildentification System) (AIS). AIS pagrindiné paskirtis — uztikrinti
saugia laivyba, vykdyti laivybos stebéjima, padéti analizuoti ir stebéti laivy
judéjima uosto ir kitoms tarnyboms [44], [45], [46]. Pagrindiniai sistemos
reikalavimai yra nurodyti Tarptauting¢je konvencijoje dél Zmogaus gyvybés
apsaugos juroje (angl. Safety of Life at Sea). Si sistema skirta i§spresti
radiolokacinés technologijos trikumus. AIS patikimesné uz radiolokacing
sistema, kadangi:
1. Sistema autonominé, informacija automatiskai siunciama (priimama)
AIS imtuvo aprépties zonoje;

2. Sistema skaitmeniné, lengvai pritaikoma duomeny vizualizavimui ir
analizavimui;

3. Mazesnis oro salygu bei mety laiky poveikis signalo perdavimui bei
jo kokybei;

4. Perduodami duomenys daug tikslesni, nes naudojama GPS
technologija, taip pat papildoma informacija jveda operatorius;

5. Yra galimybé perduoti papildomus duomenis, pavyzdziui: paskirties

uosta, krovinio tipa ir t. t.

AIS patikimumas uZtikrinamas autonominiu ir pastoviu informacijos
perdavimu radijo bangomis labai auksty dazniy juostoje (angl. Very High
Frequency) (VHF). Dél Sio proceso perduodama informacija ribojama
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fizikinémis radijo bangy savybémis — signalo sklidimo riba tarp 20—60 km,
priklausomai nuo hidrometeorologiniy ir geografiniy vietovés salygu.
Informacijai paskirstyti naudojama TDMA (angl. Time Division Multiple
Access) technologija (1 pav.) [47]. AIS privalomai idiegta ir naudojama
daugiau kaip 400000 laivy pasaulyje.

Laivyhos stebejimo kranto
stotis

Kranto linija

i

1 pav. AIS veikimo principas

Taciau AIS yra labai svarbi, nes geba priimti duomenis ir i§ kity laivo
navigacijos prietaisy. Su AIS gali buti sujungti tokie prietaisai kaip GPS,
girokompasas, vairo pasukimo kampo daviklis ir t. t. Siy prietaisy realiojo
laiko informacija taip pat perduodama aprépties zonoje esantiems laivams.

Laivybos stebéjima naudojant AIS vykdo uosto ir pakranciy tarnybos.
Laivai, esantys uz radijo bangu sklidimo ribos, gali buti stebimi nano
palydovais [48], [49]. Laivybos tankumas Siaurés jiiroje pagal AIS pateiktas
2 pav. lvairios pagalbinés sistemos, priemonés sukurtos remiantis AIS
technologija [50], [44], [46].
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2 pav. Laivybos tankumas Siaurés jiroje

2 paveiksle spalvomis Zymimas laivybos srauty intensyvumas.
Intensyviausi laivybos srautai pazyméti raudona spalva, maziau intensyvis —
zalia, o mélyna spalva Zymimi laivybos marSrutai, kuriais laivai plaukia retai.
Pilka spalva — labai mazas laivy intensyvumas. Analizuojant raudonos ir
zalios spalvos zyméjimus, galima iSskirti laivy marSrutus i tam tikrus uostus.

2.4. Sprendimy priémimas laivyboje

Nepriklausomai nuo turimos laivavedZzio patirties, sprendimy priémimas
visada yra sudétingas procesas, kuris vyksta tam tikra tvarka, pasirenkant
tinkamiausia, optimaliausia ar kompromisinj sprendimo varianta. Laivui
manevruojant, atsakingas uz sprendimo priémima yra budintis laivavedys.
Dinamiska laivybos aplinka bei kintantys veiksniai daro jtaka sprendimo
priémimui. Sprendimas vertinamas konkrec¢iu atveju ir negali buti pagristas
prielaidomis, kad prie§ tai buve sprendimai yra tinkami ateities prognozéms.
Todél sprendimo priémimas kiekvienu atveju parenkamas pagal konkrecia,
visiSkai iSanalizuota situacija. Sprendimo priémimo modeliai iSanalizuoti
[51], [52], [53], [54] straipsniuose. Atsizvelgiant | pasiiilytus sprendimo
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priémimo modelius galima teigti, kad laivavedys konkreciu atveju gali taikyti
skirtinga arba kombinuota sprendimo priémimo modelj:

1. Geriausios alternatyvos paieSka — sprendimas pagristas racionaliu
pasirinkimu tarp skirtingy alternatyvy;

2. Ekonomiskai naudingiausio sprendimo paieska — sprendimas
grindziamas sanaudy skai¢iavimu;

3. Algoritmiskai efektyvaus sprendimo paieSka — sprendimas
grindziamas taikant i§ anksto nustatytas taisykles efektyviam
sprendimui rasti;

4. Riboto sprendimo paieSka, atsizvelgiant / kontaktuojant su kitais
laivybos dalyviais;

5. Alternatyva, skirta momentinés situacijos sprendimui;

6. Riboto sprendimo paieska, neatsizvelgiant | priezasties ir pasekmés
rysi.

Sprendimo priémimo sudétingumui itakos turi ir ribotas laikas, skirtas
sprendimui priimti. Kiekvienas priimtas sprendimas turi buiti gerai pagristas,
kadangi jo koregavimo galimybés ribotos. Svaria itaka tam daro dideli laivy
dydziai ir fizinés ju savybés. Todél labai svarbu, kad teisingas sprendimas
bty priimtas laiku ir nedelsiant. Svarbu ir tai, kad sprendimas kartais turi buti
suderintas ir su kitais laivybos dalyviais, nes visi dalyviai sprendimus turi
suprasti vienodai bei igyvendinti koordinuotai.

Sprendimy priémimo problematika ir teisingus sprendimus lemiantys
faktoriai placiai analizuojami jvairiuose darbuose. Yra paraSyti tiriamieji
darbai apie sprendimo priémimo specifika juroje [55], [56], [57], [58].

Situacijos prognozavimas

Planuotas
Laivo kelias .
T Sprendimo
navigaciniai ——| L
: priémimas
duomenys 5
Laivybos
eismas

Laivavedys <————

3 pav. Principiné sprendimo pri¢émimo schema
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Laivavedys, priimdamas optimaly sprendima (3 pav.), privalo atsizvelgti

1. Koks yra suplanuotas kelias ir stengtis kuo maziau nukrypti nuo
suplanuoto kurso;
2. Laivybos situacija, kiek prasilenkiama su kitais laivais ar objektais.

Optimalus sprendimas balansuoja tarp saugaus prasilenkimo ir kuo
mazesnio nukrypimo nuo suplanuoto marSruto. Pasirinkus ne optimaly
sprendima, tiek nukrypstant nuo marsruto, tiek arti (nesaugiai) prasilenkiant
su kitu laivu, pavyzdziui, darant staigius postkius, sugaiStama laiko ir stipriai
didéja laivo eksploataciniai kastai.

Optimalaus sprendimo priémimui didziausia itaka daro Zzmogiskasis
faktorius. Laivavedzio priimtiems sprendimams itin svarby poveiki turi jo
igyta (turima) patirtis, paros ar mety laikas, oro salygos ir pan. Daznai laivo
reisas gali trukti nuo keliy savaiciy iki devyniy ménesiy. Todél priimant
sprendimus jtaka ypa¢ daro tokie veiksniai kaip nuovargis, iSsiblaskymas,
uzsiémimas pasaliniais reikalais ir t. t., kurie lemia neteisingus ir (ar)
pavéluotus sprendimus.

2.5. Marsruto paieskos ir susidiirimo iSvengimo algoritmai

Laivo marSruto planavimas yra sudétingas uzdavinys. Marsruto
planavimas bendrai formuluojamas kaip trumpiausio atstumo tarp dvieju
tasky radimas. Taciau daznai pasitaiko taip, kad trumpiausias atstumas néra
saugus ar tinkamiausias atsizvelgiant { jvairius faktorius. Todél planuojant
marsruta, privaloma atsizvelgti i, pavyzdziui, laivo ir krovinio tipa, pavojingas
kliatis, laivo manevrines savybes, ory prognozes ar netgi i karinius konfliktus
plaukimo marsrute.

Saugaus laivo manevravimo problema aktuali ne tik laivams, bet ir laivy
steb¢jimo tarnyboms. Labai svarbu laiku numatyti arba uzkardyti galimas
avarines situacijas [59] ar avarijas uosty ribose [60], [61]. Ivykus avarijai jiiry
uoste gali biiti paralyziuota viso uosto veikla, o tai lemty labai didelius
nuostolius. Siuo metu § problema sprendziama locmany tarnyba — uoste
privaloma uZzsisakyti laivo jvedimo (iSvedimo) paslauga. Uzsisakius Sia
paslauga i laiva atvyksta locmanas — uosto atstovas (patyres jiirininkas). Gerai
paZistantis uosta locmanas suteikia patarimy laivavedziui, kaip uztikrinti
saugia navigacija iki pat Svartavimosi krantinés arba iki kol laivas i$plauks i§
uosto ir atitols saugiu atstumu.

Marsruto paieska — grafy teorijos uzdavinys. Sio tipo algoritmai
skirstomi { du pagrindinius tipus: deterministiniai ir tikimybiniai. Optimalaus
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marSruto paieska svarbi ne tik transporto sriciai, bet ir kitoms sritims:
logistikos, robotikos, infrastrukttiros bei mikroschemy projektavimo ir t. t.

Optimalaus marSruto paieSkai sukurta daug jvairiy algoritmy, kurie
skirstomi { dvi pagrindines grupes:

1. Euristiniai;

2. Tikimybiniai.

Visi §ie algoritmai turi ir privalumy, ir esminiy trakumy. Pagrindinis Siy
algoritmy trukumas yra tas, kad ieSkoma ne optimalaus marsruto, o tokio,
kuris biity trumpiausias pagal atstuma ir laika, arba tokio, kuriam reikéty
maziausiai energijos istekliy. Sis apskaiGiuotas mardrutas iSreiskiamas
konkrec¢iy veiksmy seka, dél kuriy pasiekiamas galutinis taskas. Atsizvelgiant
1 pasirinkta algoritma gali buti atliekami ivairiis tarpiniai skaifiavimai,
siekiant iSvengti marSrute esanc¢iy kliti¢iy.

Taciau realyb¢je optimalaus marSruto paieska yra kur kas sudétingesnis
procesas. Vien apskaiciuoti galima marsruta, pasitelkus marsruto paieskos
algoritma, nepakanka. Butina atsizvelgti ir i kitus faktorius, norint uztikrinti
kompleksiskai saugy marSruta. Pritaikius marSruto paieskos algoritma
marSrutui planuoti, biitina jvertinti ta aspekta, kad panaudojus pasirinkta
marsruto paieskos algoritma, bus ne tik iSsprgstas marsruto radimo uzdavinys,
bet ir pavyks nustatyti, ar algoritmo sudarytas marsrutas tinkamas praktiniam
panaudojimui.

2.6. Marsruto planavimo algoritmai

Laivy marSrutui planuoti ir laivy susidiirimams iSvengti yra taikomi
ivairlis marsruto planavimo algoritmai: dinaminio Zaidimo teorijos algoritmas
(angl. Dynamic Games Theory) [62], dinaminio programavimo metodas (angl.
Dynamic Programming) [63], labirinto kelio radimo algoritmas (angl. Maze
Routing Algorithm) [64], greito Zygiavimo metodas (angl. Fast Marching
Method) [65], genetinis algoritmas (angl. Genetic Algorithm) [66] [67],
kooperatyvus marSruto planavimo algoritmas (angl. Cooperative Path
Planning Algorithm) [68], dirbtiniy potenciniy lauky algoritmas (angl.
Artificial Potential Field) [69], neraiskiosios logikos algoritmas (angl. Fuzzy
Logic—Based) [70], evoliuciniai algoritmai (angl. Evolutionary Algorithms)
[71] ir skruzdziy kolonijos algoritmas (angl. Ant Colony Optimization) [72].

Vienas i§ populiariausiy algoritmy laivy marSrutams planuoti yra
dinaminio lango algoritmas (angl. Dynamic Window Approach) [73]. Sis
algoritmas iSsiskiria tuo, kad geba planuoti marsrutg ir atnaujinti suplanuota
marsruta siekiant iSvengti susidiirimo su kitais laivais, esanciais tarp pradinés
padéties ir tikslo tasko [74], [75], [76]. Sis algoritmas taip pat pla¢iai taikomas
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ir kitiems panasiems uzdaviniams sprgsti, pavyzdziui, mobiliesiems robotams
kurti ir eksperimentuoti su jais [77]. Skirtingai nei kiti marSruto planavimo
algoritmai, §is algoritmas naudoja duomenis atsizvelgiant | dinaminj laivo ir
kliti¢iy judéjima. Dél §iy galimybiy dinaminio lango algoritmas ypac tinkamas
autonominiy laivy valdymo sistemai kurti [78], [79], [27], [80], [81].
Dinaminio lango algoritmas susideda i dviejy daliy:
1. Generuoja efektyvia paieskos erdve;
2. Pasirenkamas optimalus sprendimas, atsizvelgiant | paieSkos erdve.
Paieskos erdve yra apribota saugia apsisukimo erdve. Saugi erdvé — tai
tokia erdvé, kuri yra artimiausia laivui per trumpa laika ir yra saugi.
Optimalaus sprendimo tikslas yra pasirinkti toki judéjima (krypti ir greiti) i
tiksla, kuris uztikrinty maksimaly atstuma nuo esamy kliticiy.
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4 pav. S¢kmingas dinaminio lango algoritmo pritaikymas

4 paveiksle pavaizduota, kaip objektas startuoja i§ pradinio tasko,
pazyméto raudona spalva ((a) dalis). Zaliais taskais pavaizduotas marsrutas,
kuriuo judéjo objektas. Objekto tikslas — saugiai pasiekti tiksla, pazyméta
mélynu simboliu X. Naudojantis dinaminio lango algoritmu, suplanuojamas
saugus marsrutas, kuris sudaromas atsizvelgiant i saugy atstuma nuo esamy
klit¢iy. Aplenkus klititis, esanéias tarp pradinio taSko ir tikslo (klittys
pazymétos juodais taskais), pasiekiamas tikslas — mélynas simbolis x, kaip
pavaizduota 5 pav. b) dalyje. Eksperimentai su dinaminio lango algoritmu
atlikti pritaikius biblioteka [82].
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5 pav. Nesékmingas dinaminio lango algoritmo pritaikymas

Taciau esant sudétingesnei situacijai — atsiradus papildomoms klititims
(5 pav.), algoritmui sékmingai nepavyksta suplanuoti marsruto ir objektas
judédamas nebepasiekia kelionés tikslo, kuris yra pazymétas raudonu
simboliu X. Objektui saugiai aplenkus esamas pavojingas klititis, dinaminio
lango algoritmas priima sprendima pasukti ne i tikslo taska, o ,.kilti* | virsu.
Toks judéjimas vyksta priesinga kryptimi nei yra tikslo taskas x, algoritmas
nebekeicia judéjimo krypties link tikslo ir judédamas toliau ta pacia kryptimi
saugiai tolsta nuo esamy kliti¢iy. Siuo atveju dinaminio lango algoritmas
nebeissprendzia marSruto planavimo, nes objektas tolsta nuo tikslo tasko —
optimizuojant didinamas atstumas iki esamy klitc¢iy.

Kitas nagrinéjamas marsruto paieskos algoritmas, kuris placiai taikomas
marsrutams planuoti bei autonominiy laivy valdymo sistemoms kurti [83],
[84], [85], [86] yra dirbtinio potencinio lauko algoritmas.

Dirbtinio potencinio lauko algoritmas uzpildo erdve dirbtiniu potenciniu
lauku, pradinis ir tikslo taskas iSreiSkiamas prieSingu elektros kriiviu, o klititys
— tuo paciu elektros kriiviu. Taip pat kaip ir su elektriniu lauku, objektai su
priesingais kriiviais traukia vienas kita, o su vienodais — atstumia vienas kita.
Tokiu budu objektas juda i§ pradinio tasko link priesingo kriivio — tikslo tasko.
Klitutys yra aplenkiamos, nes turi toki pati krtvi kaip ir i§ pradinio tasko
pajudéjes objektas.
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6 pav. Potencinio lauko algoritmo pritaikymas

Pritaikius dirbtinio potencinio lauko algoritma irankiu PythonRobotics
[82], 6 pav., a) dalies situacijai, objektas sékmingai pasiekia tiksla,
aplenkdamas kliaitis. Taciau pasunkinus situacija ir pridéjus papildoma klidit,
dirbtinio potencinio lauko algoritmas ,,uzstringa“ ir nebegali pasiekti tikslo
tasko, kaip pavaizduota 6 pav., b) dalyje. Siuo atveju potencinio lauko
algoritmas, kaip ir dinaminio lauko algoritmas, nebei§sprendzia marsruto
planavimo uzdavinio.

2.7. Sustiprinto mokymosi algoritmas

Pastaraisiais metais vis labiau populiaréja sustiprinto (skatinamojo)
mokymosi algoritmai, kurie pagristi masininiu mokymosi [87]. Tokiy
sustiprinto mokymosi algoritmy paskirtis valdyti jvairius irenginius ar
objektus. Yra atlikta jvairiy eksperimenty siekiant pritaikyti tokius algoritmus
laivams valdyti, marSrutams planuoti ar laikytis jau suplanuoto marsruto [88],
[89], [90]. Taciau toliau aprasyti eksperimentai parodo Siy algoritmy taikymo
ribotumus.

Gilusis sustiprinto mokymosi algoritmas geba savaime mokytis, t. y. be
zmogaus pagalbos ir savarankiskai apsimoko ir pagal apsimokyma priima
sprendimus. Tokio algoritmo pavyzdys yra O-learning algoritmas [91]. Sis
algoritmas mokosi i§ gaunamos patirties — naudojamas klaidy ir skatinimy
metodas. Algoritmas, pagristas veiksmo funkcija Q(s, a), kuria apibréziamas
tolesnis veiksmas. O—learning algoritmas moko Q funkcija pagal taisykles:

QG,a) =1 —-a)*Q(s,a) + a*(r+y=* max Q(s/ a ). (1)

Q(s, a) — funkcijos Q verteé;
s — biisena;
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a — veiksmas;
a — mokymosi greicio koeficientas;
y — pasitikéjimo biisenos vertémis koeficientas;
s' — ateities biisena;
a' — veiksmas busenoje, turintis didziausia Q reikSmg;
r — paskatinimo verté, kurios reikSmés priklauso nuo konkretaus iskelto
uzdavinio, gali biti tokios:
a) 1 — sékmingai pasiektas tikslas,
b) 0 — nepasiektas tikslas, neuzteko maksimalaus veiksmy
skaiCiaus,
¢) -1 —pasiektas tikslas, taciau susidurta su klititimi.
Sprendziant marsruto planavimo uzdavini, gilusis sustiprinto mokymosi
algoritmas gali rinktis ir pritaikyti vieng i$ Siy veiksmu:

1. Ikairg;
2. ] deSing;
3. Aukstyn;
4. Zemyn.
[ Biisena ‘
) i
Veilesmas—#
AGENTAS APLINKA
+——Apdovanojimas——
» L.
[ MNanja bisena ‘

7 pav. Sustiprinto mokymosi algoritmo mokymosi schema

(Q-learning algoritmas sustiprinto mokymosi metu sukuria aplinka,
kurioje mokosi Q-learning algoritmo agentas (7 pav.). Mokymosi metu
agentas priima sprendimus, remdamasis i$ aplinkos gaunamais signalais —
buisenomis. Eksperimento metu i§ aplinkos gaunami atitinkami signalai, pagal
kuriuos priimamas sprendimas numatytai strategijai igyvendinti. Siuo atveju
biisena yra agento konkreti padétis aplinkoje. Agentas kaupia buseny sarasa ir
sprendima, kurie atitinka veiksma (i kairg, { deSing, aukStyn ar zemyn),
konkreciai agento biisenai aplinkoje jvertinti. Pagal biisenos-veiksmo poras
sukuriama Q-lentelé, kuri yra skirta indeksuoti O—reik§mg. Siekiant geresniy
rezultaty, O—lentelés duomenys panaudojami apmokant gilyji neuronini tinkla
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(8 pav.) [87], [92]. Apmokymo metu agento biisena aplinkoje pateikiama
neuroniniam tinklui. Neuroninis tinklas i§veda O-reik§més veiksmo reikSme.

Q-reikime 1
veiksmas
Q-reikime 2
veiksmas

Q-reikdmé n-tasis
veiksmas

8 pav. Gilaus sustiprinto mokymosi algoritmo schema

Eksperimentams su (O-learning algoritmu panaudotas OpenAl irankis
[93]. Sustiprinto mokymosi procesas susideda i§ atskiry etapy. Kiekvienam
etapui sukuriama laikui bégant kintanti aplinka. Aplinkoje mokosi agentas,
kuris atvaizduojamas mokymosi aplinkoje SeSiakampiu. Pradinis taskas yra
kairiajame virSutiniame kampe. Klitities (pazyméta rombu) padétis aplinkoje
ir judéjimo kryptis nustatoma atsitiktiniais parametrais ir stacionaria tikslo
tasko (kvadratas) padétimi — apatinis deSinysis kampas (9 pav.).

a) b)

— ¢

9 pav. Sustiprinto mokymosi aplinka

Mokymosi proceso metu agento (rombas) tikslas — pasiekti tikslo taska
(kvadratas). Agentas privalo pasiekti tikslo taSka, nesusidurdamas su klititimi
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(rombas). Siekiant iSmokyti agenta pasiekti tikslo taska, po susidiirimo
mokymosi procesas nenutraukiamas, o tgsiamas tol, kol agentas pasiekia
tikslo taska arba yra vir§ijamas maksimalus galimy zingsniy skaicius — 25
Zingsniai.
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10 pav. Sustiprinto mokymosi progresas: a) 50 etapy; b) 100 etapy
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10 pav. pavaizduotas sustiprinto mokymosi progresas. Sustiprinto
mokymosi algoritmui besimokant, §is progresas vaizduoja sékmingy etapuy
priklausomybe nuo bendro etapy skai¢iaus. Pirmieji 15 etapy néra sékmingi,
nes agentas visiSkai nezino, kur yra tikslo taskas ir neturi duomeny apie esama
kliti. Po keliu etapu agentas randa tikslo taska ir pradeda spartesni
optimizavimo / sustiprinto mokymosi procesa. SkaiCiuojant mokymosi
tiksluma, imamas sékmingai uzbaigty etapy skaicius ir dalijamas i$ viso etapy
skaiCiaus. Po 50 etapy agentas sékmingai pasiekia tiksla 41,18 % atvejy, o po
100 etapy rezultatas tampa 49,5 %. Tai rodo, kad reikalingas didesnis etapy
skaicius, kadangi néra stebimas eksponentinis kitimas, kuris reiksty, kad
sustiprinto mokymosi algoritmas perprato mokymosi aplinka ir dél to
reik§mingai didéja s€kmingy etapy skaicius.

1200

LOO0O A

800 A

600 A

400 -

Sékmingai uzbaigty etapu skaicius

200 A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Etapu skaicius

11 pav. Apmokymo progresas iki 1500 etapuy

Tesiant sustiprinta apmokyma iki 1500 etapy (11 pav.), agentas pasiekia
tiksla 87,7 % atvejais skai¢iuojant nuo visy etapy skai¢iaus. Galima teigti, kad
agentas s¢kmingai iSmoko pasiekti tikslo taSka ir iSvengti klidities su
sustiprinto mokymosi algoritmu.

Taciau §is pasiektas rezultatas turi ir kelis apribojimus:

1. Tikslo taskas buvo visada toje pacioje vietoje (stacionari padétis);

c— v
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Atlikti papildomi tyrimai, siekiant jvertinti sustiprinto mokymosi
algoritmo galimybe apsimokyti esant kelioms klititims. Kaip pavaizduota 12
paveiksle, jei uzdavinys sudétingesnis, sustiprinto mokymosi algoritmui
sunkiau pasiekti seékmingg rezultata, t. y. tikslo taska, aplenkiant tris klittis.

Agento mokymosi rezultatas su trimis klifitimis po 50 etapu — tikslas
pasiektas 7,8 % atvejais. Po 100 etapy agentas tiksla pasiekia 12,9 %. Lyginant
agento mokymosi rezultata esant vienai kliti¢iai, 87,7 % sékmingai uzbaigty
atvejy yra po 1500 etapy, taciau esant trims klititims po 1500 etapu agentui
sékmingai pasiekti tiksla pavyksta tik 48,1 % atvejais. Siekiant jvertinti
mokymosi galimybes, pratgstas agento apsimokymas iki 5000 etapy, taciau
pasiektas rezultatas skai¢iuojant visus etapus siekia tik 60,92 %.

Papildomai atliktas eksperimentas su trimis kliGitimis ir kintancia tikslo
tasko padétimi, zr. 13 pav.
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12 pav. Sustiprinto mokymosi progresas su trimis kliitimis: a) 50 etapy; b) 100

etapy
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13 pav. Apmokymo progresas su kintancia tikslo tasko padétimi

a) 50 etapy; b) 100 etapy.

36




Lyginant agento mokymasi su trimis klititimis ir stacionaria tikslo tasko
padétimi, pasiekti Siek tiek geresni rezultatai. Po 50 etapy agentas sékmingai
pasieké tiksla 13,73 % atveju, o po 100 etapy — 16,83 % atveju. Taciau
lyginant su viena kliGitimi, apsimokius su 1500 etapy, agentas pasieké tiksla
50,77 % atvejuy. Tesiant mokymasi iki 5000 etapuy, pasiektas 64 % rezultatas.

Nors yra pasiiilyta nemazai jvairiems uzdaviniams pritaikyty sustiprinto
mokymosi modeliy, skirty laivybai [94], [95], [96], sustiprinto mokymosi
procesas yra efektyvus naudojant tik supaprastinta modelj. Taciau, kaip rodo
papildomi tyrimai, agentui veikiant sudétingesnéje aplinkoje sunku pasiekti
gery rezultaty. Taip pat tokie modeliai neatsizvelgia i laivy judéjimo taisykles,
ivairias oro ir mety laiky salygas bei netikétai atsiradusias kitas aplinkybes, o
tai dar apsunkinty sprendziamo uzdavinio sprendima.

2.8. Tyrimams naudojami duomenys

Visi disertacijoje panaudoti duomenys yra realiis navigacijos duomenys.
Siuos duomenis laivai siun¢ia LAD radijo bangomis visiems laivybos
dalyviams, naudojant AIS [10]. Intensyvi laivyba generuoja didziulius kiekius
ivairiy navigacijos duomeny. AIS duomenys eksperimentams gauti i§ [97] —
panaudoti 3 skyriaus eksperimentuose ir [98] — panaudoti 4 skyriaus
eksperimentuose. Abiejose duomeny imtyse laivy duomenys yra tokios pacios
struktiiros, tadiau skiriasi duomeny kiekiai. Siame darbe eksperimentams
atlikti panaudoti skirtingi navigacijos duomeny rinkiniai. Atliekant
pirmuosius eksperimentus, apsiribota mazesnés apimties AIS duomenimis,
siekiant nustatyti galimybes tokius duomenis taikyti laivy marSrutams
prognozuoti.

3 skyriuje eksperimentai atlikti su 3 ménesiy AIS duomenimis, gautais
i§ Siaurés ir Baltijos jiiry laivybos dalyviy. Skai¢iavimuose panaudotos laivy
padétys, kuriose laivo kursas pasikeité didesniu kaip 4° kampu. Tokius
duomenis sudaro 1367251 laivy koordinatés. Sie duomenys panaudoti
postikio taskui prognozuoti, panaudojant dirbtini neuronini tinkla (DNT), ir
anomalijoms aptikti — laivams, esantiems uZz laivybos srauto i tam tikra uosta
identifikuoti.

4 skyriuje panaudoti AIS duomenys apima Danijos krantus [98].
Kiekviena diena sukaupiama apie 2 GB duomeny. Susidaro dideli kiekiai
(angl. Big Data) tokiy duomeny, pavyzdziui, AIS surinkti duomenys ties
Danijos krantais uzima apie 62 GB per ménesj, o per metus susidaro apie 744
GB duomeny, zr. 14 pav.
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MNMSI Ilguma Platuma  Greitis Kursas
258025000 | 58.01928 0.003056667 | 13.2 52

373864000 50.52565 0.007096667 12.2 254
308665000 54.14243/0.02045167 | 10.9 321
235102539 53.5735 0.03331167 14.2 144
305024000 54.39435|0.07314333 | 12.0 345
235090834 50.69424 0.07369667 8.2 279
212201000 54.26037 |0.07741667 |12.2 342
538005368 50.52254 0.08389 11.0 254

219252000 | 59.10472 | 0.09463666 | 13.6 101

14 pav. Tekstiniu formatu AIS saugomy duomeny pavyzdys

Perduodami ir gaunami AIS duomenys sudaro dvi pagrindines duomeny
grupes: statiniai ir kinematiniai duomenys. Si duomeny struktiira pavaizduota
diagramoje (15 pav.).

Laivo kursas
virg grunto
Laivo greitis
Virs grunto

15 pav. AIS duomeny struktiiros diagrama

1.  Statiniai duomenys:
a) Laivo pavadinimas — tekstiné informacija, kurios modifikuoti naudotojas
negali;
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b) MMSI (angl. Maritime Mobile Service Identity) — 9 skaiciy tekstiné
reikSme, priskiriama konkre¢iam laivui, naudojama norint susisiekti su
konkreciu laivu naudojantis radijo signaly pagalba;

¢) IMO (angl. International Maritime Organization number) — unikalus
kiekvienam laivui identifikacinis skaicius;

d) Saukinys — unikalus kiekvienam laivui raidziy derinys, naudojamas
susisiekti jvairiais biidais — radijo, vizualiniais ir t. t.;

e) Krovinio tipas — rankiniu biidu pasirenkama reik§mé. Krovinio tipas
apibiidinamas konkrec¢iu pasirinkimu i§ saraSo, atsizvelgiant { jo
pavojinguma.

f) Paskirties uostas — tekstiné reik§mé, ivedama rankiniu biidu kas karta
sudarant nauja marsruta i pasirinkta uosta.

2. Kinematiniai duomenys:

a) Girokompaso kursas — duomenys realiuoju laiku atnaujinami pagal
girokompasa.

b) Laivo kursas vir§ grunto (angl. Course Over Ground ) — duomenys
gaunami i§ globalios pozicionavimo sistemos (GPS) realiuoju laiku,
skaiCiuojami laipsniais;

¢) Laivo greitis vir§ grunto (angl. Speed Over Ground ) — duomenys
gaunami i§ GPS realiuoju laiku, skaic¢iuojami mazgais;

d) Posiikio greitis — duomenys realiuoju laiku atnaujinami pagal ROT (angl.
Rate Of Turn) jutikli, skai¢iuojami laipsniais per sekunde;

e) Koordinatés (platuma ir ilguma), kuriose $iuo metu yra laivas (GPS
imtuvas). Tasko, esanCio ant zemés pavirSiaus, nuotolis nuo pusiaujo
iSreiskiamas laipsniais.

Siekiant uztikrinti patikimus duomenis daznai sensoriai yra dubliuojami,
pavyzdziui, AIS gauna informacija i§ GPS, taciau turi ir vidini GPS imtuva,
kuris naudojamas nesant informacijos i§ pagrindinio GPS imtuvo. AIS
duomeny grafini pavaizdavima elektroniniuose jiirlapiuose zr. 16 pav.
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20.00 Kts 233 233°
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16 pav. Sugeneruotas AIS duomeny grafinis pavaizdavimas

AIS automatiskai siun¢ia duomenis apie laivo veiklos pobudi konkreciu

metu (1 priedas, 1 lentelé) ir laivo tipa (1 priedas, 2 lentelé). Visa $§i

informacija skirta laivavedziui palengvinti situacijos analiz¢ ir pagelbéja
priimant tinkama sprendima, uztikrinanti saugy laivy prasilenkima.

2.9. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje analizuojami jvairds algoritmai, kuriy paskirtis —

suplanuoti saugy ir optimaly marSruta. ISanalizuoti algoritmai néra tinkami
siekiant sukurti §iais algoritmais paremta metoda, kuris leisty prognozuoti ir

ivertinti stebimy laivy manevravima, kadangi nagrinéty algoritmy galimybés

yra ribotos:

1.

Analizés metu apzvelgtos laivyboje naudojamos technologijos,
skirtos uztikrinti saugia laivyba. Patikimiausia technologija,
uztikrinanti saugia laivyba, yra radaras, taciau jis veikia analoginiu
budu ir reikalinga papildoma detali vaizdo analizé. Laivy stebéjimui
palengvinti sukurta ir $iuo metu placiai naudojama AIS technologija.
Naudojant $ia sistema laivai kei¢iasi duomenimis realiuoju laiku su
kitais laivybos dalyviais. Siuo metu laivuose naudojamos
technologijos skirtos tik palengvinti navigacijos informacijos
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keitimasi tarp laivybos dalyviy arba wuztikrinti navigacijos
informacijos vizualizavima. Sios technologijos negali visapusiskai
analizuoti ar valdyti vykstancio laivy judéjimo ir uztikrinti saugia
laivyba.

Marsruto planavimo / klificiy iSvengimo algoritmy didziausias
trikumas yra tas, kad ieSkoma ne geriausio marSruto, o marsruto,
kuris biity optimalus tik pagal atstuma. Daznai algoritmo pasitilytas
marsrutas néra geriausias ar saugiausias, todél biitina atsizvelgti i
kitus lemiamus faktorius. Be to, marsruto planavimo algoritmai, esant
tam tikroms aplinkybéms, negali iki galo iSspresti keliamo uzdavinio
— algoritmas gali uzstrigti arba priimti kita sprendima, kuris néra
logiskas kelionés tikslo atzvilgiu.

Pritaikius gilaus sustiprinto mokymosi algoritmus, modeliuojant
situacijas jmanoma apmokyti gilaus sustiprinto mokymosi agenta
manevruoti ir pasiekti galutini taska. Taciau toks algoritmo
pritaikymas turi nemazai trokumuy:

a. Gilaus sustiprinto mokymosi algoritmas gana efektyvus esant
daugiau nei vienai kliti¢iai, labai pailgéja mokymosi laikas ir
nepasiekiamas didelis sprendimo priémimo tikslumas.

b. Gilaus sustiprinto mokymosi algoritmas néra tinkamas
naudoti laivams manevruoti, nes pasiekus ir 99,9 % tiksluma,
visada iSliks gana didelé tikimybé, kad algoritmas priims
neteisingg sprendima, o tai turés galimai skaudziy padariniy.
Teisingas sprendimas yra labai svarbus, todél priimant
sprendima konkrecioje situacijoje, negalima suklysti arba
savo veiksmais klaidinti kity laivybos dalyviy.

c. Gilaus sustiprinto mokymosi metu nebuvo itrauktos
papildomos salygos, tokios kaip, pavyzdziui, laivy
prasilenkimo taisyklés, oro salygos ir pan. Tai daryty ypac
neigiama jtaka sustiprinto mokymosi rezultatams.
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3. LAIVYBOS MARSRUTU PROGNOZAVIMO MODELIS

Siame skyriuje pasiiilytas istoriniy navigacijos duomeny klasterizavimo
budas, taikomas prognozuoti kita laivo marSruto posiikio taSka. Taip pat
pasiiilytas ir eksperimentiSkai iStirtas metodas, skirtas aptikti nejprastai
jundacius laivus bendrame laivybos sraute i tam tikra paskirties uosta bei juos
identifikuoti.

Siame skyriuje pateikta medziaga publikuota [99], [100] straipsniuose.

3.1. Anomalijy aptikimas laivyboje

AIS siun¢iami navigacijos duomenys labai pagerina bendra laivybos
sauguma [101], [102], taciau visada biitina Siy duomeny analizé¢ norint
jvertinti esama situacija. Analizé visada atlickama laivavedzio turimomis
priemonémis, sudarant aplinkiniy laivy atvaizdavima popieriniuose arba
elektroniniuose jiirlapiuose. Analizés metu skai¢iuojamas prasilenkimas su
kitais laivais ar klititimis, jvertinama laivy eismo situacija. Taip pat vertinant
situacijq labai svarbu numatyti stebimo laivo manevra ar kokiu marsrutu kitas
laivas tgs savo keliong. Atsizvelgiant i atlikta analize ir jvertinus kitus jtaka
darancius faktorius, tokius kaip aplinkiniai laivai, klititys, oro salygos ir t. t.,
koreguojamas savo laivo marSrutas. Taciau neatlikus analizés, ja atlikus
neiSsamiai ar dél démesingumo esamai situacijai stokos daznai jvyksta
nelaimiy, kuriy priezastis — zmogiskasis faktorius [103], [104], [105].

Laivybos dalyviu nejprastus manevrus arba anomalijas aptikti svarbu ne
tik laivavedziui, bet ir laivyba kontroliuojan¢ioms tarnyboms, kurios yra
suinteresuotos aptikti ir uzkardyti ivairia nelegalia veika, pavyzdZziui,
nelegalia Zvejyba, kriminalines veikas, aptikti naftos produkty i$siliejima ir t.
t. [106], [107], [108]. Anomalijy aptikimas padeda nustatyti / atskirti netikrus
/ padirbtus per AIS perduodamus duomenys [4], [17].

Anomalijy aptikimas — sudétingas uzdavinys. Nustatyti, kuris laivas juda
nejprastai, yra sunku, nes:

1. Visi laivybos dalyviai elgiasi ,.teisingai“ iki tol, kol atsitinka nelaimé
ir po jos atlickama detali ivykio analizé;

2. Kity laivybos dalyviy vertinimas yra subjektyvus laivavedzio
vertinimas;

3. Nezinant atlikto manevro priezasties sunku vertinti patj manevra.

Sukurta jvairiy metody anomalijoms aptikti [109], [38], [110], taciau
Siuvo metu praktiskiausias biuidas laivavedziui iSsiaiskinti stebimo laivo
manevravimo veiksmus — susisiekti tiesiogiai su kitais laivybos dalyviais per
LAD radijo stoties specialy budinti kanala. Kitas, praktiskesnis, biidas yra
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ivertinti, kokiu marSrutu laivas juda, ir palyginti su AIS perduodama
informacija — galutiniu uostu.
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17 pav. Skirtingo laivo judéjimo { ta patj uosta pavyzdys

Suplanuotas marsrutas i§ uosto A | uosta B visada gali Siek tiek skirtis
(17 pav.), tai priklauso nuo:
1. Budincio laivavedzio ir nuo to, kaip jis laikosi suplanuoto marsruto;
2. Oro salygu. Sis veiksnys ypa¢ svarbus puéiant stipriam véjui ir laivui
krypstant | pavéjing puse;
3. Esamos laivybos situacijos. Prasilenkiant laivams galimas Zymus
nuokrypis nuo suplanuoto marsruto;
4. Mechaniniy mazgy (pavyzdziui, vairo plunksnos) buklés ir ju
valdymo.
3.6 disertacijos skyriuje sitilomas laivybos anomalijoms aptikti skirtas
metodas, paremtas prognozuojamu stebimo laivo marSrutu. MarSruto
prognozavimo metodui yra reikalingas navigacijos duomeny klasterizavimas.

3.2. Navigacijos duomeny klasterizavimas

Per AIS gaunami navigacijos duomenys atnaujinami kas 2—6 sekundes,
priklausomai nuo laivo judéjimo greicio ir duomeny tipo. Duomenis, gautus
tokiu daznumu, sujungus nuosekliai, gaunamas kelias, kuriuo laivas judéjo.
Taciau dirbti su tokiais duomenimis néra paprasta, kadangi:
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1. Atnaujinant duomenis kas 2—6 sekundes, o laivui judant pavyzdziui
25 km/h, gaunami taskai, vienas nuo kito nutolg apie 1442 metrus.
O laivo ilgis neretai siekia 100 metry ir daugiau.

2. Sunku iSskirti posiikio taskus, nes jei laivo ilgis yra 100 metry,
postkio spindulys (laivo cirkuliacija) gali siekti ir 400 metry (4—7
laivo ilgiai), priklausomai nuo kurso pokycio.

3. Planuotas marSrutas biina tiesios linijos tarp postkio tasky, o atstumas
tarp posiikio tasky siekia keleta / kelis Simtus kilometry.

4. Dél oro salygu, fiziniy laivo savybiy laivo padétis kinta suplanuoto
marsruto atzvilgiu.

5. Gaunami navigacijos duomenys sudaro dideli duomeny masyva, todél
susiduriama su skaic¢iavimo istekliy apribojimais.

Siekiant i8spresti iSvardytas problemas, panaudotas DBSCAN (angl.
Density—Based Spatial Clustering of Applications with Noise) klasterizavimo
algoritmas [111], sukurtas darbui su dideliais [112] geografiniy duomeny
(angl. geo—spatial data) kiekiais [113], [114], [115]. Sis algoritmas pagristas
duomeny tankio klasterizavimu, grupuojant duomenis pagal iSdéstyty
geografiniy tasky tankj, o ne tik pagal atstuma. Taip pat DBSCAN privalumas
yra tas, kad nereikia nurodyti pradinio klasterio skaiciaus.

DBSCAN algoritmas naudoja du parametrus:

1. &—spindulys, kuris apibrézia objekto ¢ kaimynystés dydi;

2. minPts — Klasterj sudarantis minimalus elementy kiekis.

DBSCAN algoritmas klasifikuoja duomenis pagal tris grupes, kaip
pavaizduota 18 paveiksle:

1. Pagrindiniai taskai (angl. core point).

2. Pasiekiami taskai (angl. reachable points).

3. Taskai atsiskyréliai (angl. noise, outliers).
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18 pav. Postkio tasky klasterizavimas

p taskas yra pagrindinis, jeigu aplink ji nustatytu atstumu (¢) susidaro
numatytas minimalus tasky skaiCius (minPts), iskaitant ir ji pati. g taska
tiesiogiai pasiekia p taSkas, jeigu ¢ taskas yra ¢ atstumu nuo pagrindinio tasko
p. Visi klasteri sudarantys taskai turi buti tiesiogiai pasiekiami. ¢ taSkas
pasiekiamas i$ tasko p, jeigu tarp tasky p, ..., p, yra tiesioginis kelias, kai p;
= p ir p, = ¢, kur kiekvienas p;+| yra tiesiogiai pasiekiamas i$ tasko p;. Taskai,
kuriy pagrindinis taskas nepasiekia, vadinami taskais atsiskyréliais (angl.
outliers, noise points). Krastiniais taSkais vadinami tokie taSkai, kuriuos
pasiekia keli pagrindiniai taskai. Kiekviena klasteri turi sudaryti maziausiai
vienas pagrindinis taskas.

DBSCAN algoritmas duomenis klasterizuoja tokia seka:

1. ISanalizuojami visi taSkai (objektai), jie néra priskiriami jokiam

klasteriui;
Duomeny aibéje parenkamas objektas g;

3. Objektas tampa pagrindiniu, jeigu atitinka salygas: randami su

objektu siejami taskai, atsizvelgiant { minPts ir ¢ parametrus;
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4. Jeigu objektas neatitinka pagrindinio objekto parinkty parametry
(minPts ir €), jis tampa taSku atsiskyréliu;
5. Algoritmas stabdomas priskyrus visus taskus prie klasteriy arba tasky
atsiskyreliy.
DBSCAN algoritmui buvo pateiktos laivy padétys (platuma ir ilguma).
Sios padétys isfiltruotos pagal laivo kurso pokyti — imami tokie taskai,
kuriuose pasikeité kursas daugiau kaip 4°. Filtravimas reikalingas atskirti
atsitiktinius taSkus — mazi nukrypimai nuo suplanuoto marsruto, atsirandantys
dél laivo sitibavimo, véjo ar povandeniniy sroviy. Skirtingy laivy posiikio
taskai i ta pati uosta gali skirtis, todél gaunama daug postikio taskuy. Faktiskai
yra tam tikri posiikio regionai, kurios reikia lokalizuoti atliekant
klasterizavima.

19 pav. DBSCAN algoritmo panaudojimas

Suklasterizavus postikio taSkus, gaunami posiikio tasky klasteriai. Imant
atskirai kiekviena klasteri, gaunama geografiné sritis, kurioje laivai keicia
kursa keliaujant laivui i$ uosto A | B. Tad bendruoju atveju marsrutas susideda
i§ klasteriy (19 pav.), o klasteriai susideda i§ daugelio laivy posiikio tasky.
Taip suklasterizuoti navigacijos duomenys véliau gali bati geriau
panaudojami dél keliy privalumy:

1. I8ryskéja posiikio taskai keliaujant i§ uosto A i uosta B;
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2. Sumazéja duomeny apimtis. Lieka tik svarbiausi posukio taskai;
3. Atmetami atsitiktiniai taSkai — blogai jvestas paskirties uostas,
nukrypimai dél prasilenkimy ir t. t.

DBSCAN algoritmas taip pat padeda surinkti ir laivy, judanciy kitais
marsrutais, bet | ta patj paskirties uosta, posikio taskus. Pradiniai postikio
taskai gali biiti unikaliis, taciau vélesni gali sutapti su stebimo laivo marsruto
postikio taskais, kai laivas juda i§ A uosto | B, su marSruto i§ CiB,i§ D iB ir
t. t. Tai svarbu, nes labai padidina duomeny apimti nagrinéjant konkrety
paskirties uosta. Duomenys bus naudojami dirbtiniams neuroniniams tinklams
mokyti.

3.3. Stebimo laivo marSruto prognozavimo modelis

Dazniausiai laivo marsrutas yra sudarytas i§ daugelio posiikio tagky. Siy
tasky padétys (koordinatés) priklauso nuo to, kaip buvo suplanuotas
marsrutas. MarsSruta asmeniskai planuoja kiekvienas laivavedys, taciau
keliaujant 1 konkrety uosta A vis tiek islieka bendros tendencijos. Tai ypac
gerai atsiskleidzia vizualiai panagringjus laivybos srautus Baltijos jiiroje
(20 pav.).
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20 pav. Laivybos srautai Baltijos jiroje

47



Marsruto postikio taskai apibtidinami koordinatémis — platuma ir ilguma.
Taciau planuojant didelio laivo marsruta svarbu, kokiu kursu ir greiciu
pasiekiamas postkio taSkas. Taip yra todél, kad norint laikytis suplanuoto
marSruto esant didesniam laivo greiCiui ar norint atlikti didesni kurso
pakeitima reikia atsizvelgti | laivo manevrines savybes, t. y. laivo inercija.

Disertacijoje pasiiilytas stebimo laivo marSruto prognozavimo modelis
(21 pav.) susideda i$ dviejy pagrindiniy daliy:

1. Duomeny paruosimas — posiikio tasky klasterizavimas ir klasteriy

centry apskai¢iavimas;

2. DNT apmokymas pagal paruostus (klasterizuotus) duomenis.

a) b)

Tziorinizi kivybos Paslirties
ducanenys vostas
|
1 !
P
. Klasteriy
Posildo tadly iridmas
filbravamas pazal vosta
N
—
¥ ¥
Marimuto
Postldo taily ﬁ@m?ﬂ'ﬂ“
Hdasterzavimas monels
apmolormas
¥
Mariuto
Klasteriy F@[‘ZTH’}W
ifzaugojitmas ii;atr{ewqii.tma

21 pav. Duomeny paruoSimo ir marSruto prognozavimo modelio apmokymas
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Duomeny paruosimas — posiikio tasky klasterizavimas ir klasteriy centry
apskaic¢iavimas. Navigacijos duomeny klasterizavima atliekant DBSCAN
algoritmu, klasteriai sujungia posiikio taskus tam tikroje zonoje. Kitas etapas
— apskaiciuoti $iy klasteriy centry koordinates (ilguma ir platuma), zr. 22 pav.
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22 pav. Postkio tasky klasteris su apskai¢iuotu centru

Aplink apskaiciuoto klasterio centra laivai vykdo postki. Klasteriai gali
buti vienas nuo kito nedaug nutolg, o tai gali atspindéti priklausomybe nuo
laivo tipo, dydzio ar krovinio tipo. Taciau iSdéstant klasterius nuosekliai
sudaromas konkretus marSrutas i§ uosto A | uosta B. IS posiikio tasko
(klasterio) laivo judéjimo kryptis kei¢iama link kito posiikio tasko (klasterio).
Klasterizuojant navigacijos duomenis labai svarbu atsizvelgti i DBSCAN
algoritmo ¢ parametra.

a) b)
o ¢ % oo’ o %\ *° ’ ‘
oo % :o ° | (ee'g :":o e |
\ o o/ a o\ e o /
o o ?/ ) o *

23 pav. Skirtingi rezultatai pritaikius skirtingg & parametra

Parametras ¢ turi didelg itaka klasteriy apskaic¢iavimui (23 pav.). 23 pav.
a) paveiksle parinkta didesné & parametro reikSmé, o 23 pav. b) — maZesné
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reik§mé. Taikant DBSCAN algoritma posiikio taskams klasterizuoti,
parametras ¢ parenkamas pagal tai, kur yra nagrinéjami posikio taskai:
1. Parametro & didesné skaitiné reik§mé reikalinga klasterizuojant
posiikio taskus atviroje jliroje, nes:
a. Sujungiamas didesnis posiikio tasky skaicius;
b. Lieka maziau tasky atsiskyréliy.
2. Parametro ¢ mazesné¢ skaitiné reikSmeé reikalinga klasterizuojant
posiikio taskus uostuose, kanaluose ar siaurumose, nes:
a. Posukio taskai sujungiami daug tiksliau;
b. Gaunamas detalesnis marsrutas.

Tad labai svarbu kiekvienu konkre¢iu atveju klasterizuojant postkio
taskus parinkti tinkama ¢ parametra. Detalesnis skirtingy parametro ¢ reikSmiy
pritaikymo DBSCAN algoritmui rezultatas pavaizduotas 24 pav., 25 pav. ir
26 pav.

24 pav. Posikio tasky klasterizavimas, kai ¢ = 0,001

24 pav. pateikiamas rezultatas, gautas postkio taskus suklasterizavus
pagal parametro reikSme £¢=0,001. Gauti klasteriai néra tinkami tolesniems
eksperimentams, nes posukio tasky klasteriai néra pakankamai tankiai
iSdéstyti, kad sudaryty marsrutus i Antverpeno uosta.
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25 pav. Postikio tasky klasterizavimas, kai ¢ = 0,1

25 pav. pateikiamas rezultatas, gautas postkio taskus suklasterizavus
pagal parametro reikSme ¢ = 0,1. Gauti klasteriai iSdéstyti nesistemingai, todél
negalima sudaryti marsruto { Antverpeno uosta. Geriausias rezultatas gautas
pagal ¢ = 0,05.

26 pav. Postkio tasky klasterizavimas, kai ¢ = 0,05

Atviroje jiiroje reikia naudoti didesng ¢ parametro reikSme, taciau bet
kuriuo atveju ji turi biiti Zymiai mazesné uz kanalo plotj uoste ar jiiroje (zr. 27
paveiksla).



27 pav. Klasteriy i$sidéstymas laivybos kanale

Klasterizavimui iliustruoti pasitelkti Baltijos ir Siaurés jiiry 3 ménesiy
istoriniai navigacijos duomenys. IS viso klasterizavimui pateiktas 1367251
isfiltruotas postikio taskas (Siuose taskuose kursas keitési didesniu kaip 4°
kampu). Klasteriy skai¢ius marSrute yra labai skirtingas. Kuo populiaresnis
uostas — tuo daugiau laivy i ji keliauja skirtingais marSrutais (zr. 28 paveiksla).
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28 pav. Klasteriy skaicius pagal paskirties uosta

Pasitilyto stebimo laivo marSruto prognozavimo modelio antroji sudétiné
dalis yra DNT apmokymas pagal paruostus (klasterizuotus) duomenis. Kaip
minéta, plaukiant suplanuotu marSrutu, reikia atsizvelgti | pagrindinius
parametrus: laivo greitj, judéjimo krypti ir esamas koordinates (ilguma ir
platuma). Sie parametrai lemia, kokios bus kito posiikio tasko koordinatés
(platuma ir ilguma). Remiantis Siais duomenimis ir buvo apmokytas
daugiasluoksnis DNT, kaip pavaizduota 29 paveiksle.
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lizuma

Jvedimo Pasléptasis ISvedimo
sluoksnis sluoksnis sluoksnis

29 pav. Neuroninio tinklo schema

DNT jvedimo sluoksnyje ivedama dabartiné laivo padétis (platuma ir
ilguma), greitis ir judéjimo kryptis. ISvedimo sluoksnyje — prognozuojamo
klasterio centro (posiikio tasko) koordinatés. Eksperimentuose ivedami
duomenys normalizuoti intervale [min, max]. 80 % duomeny pateikti
mokymuisi, o likusi dalis — testavimui. Panaudota ReLU aktyvavimo funkcija.
Apmokyta tiek atskiry DNT, kiek yra ir su DBSCAN apskaiciuoty klasteriy,
t. y. kiekvienas marsruto postkio taskas (klasteris) turi atskira, apmokyta
DNT. Konkretaus posiikio tasko apmokymo progreso rezultatas pateikiamas
30 paveiksle. Siam DNT apmokyti pateikti 36360 posiikio tasky ir pasicktas
97,53 % tikslumas.
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30 pav. Neuroninio tinklo apmokymo progresas

Konkretaus postikio tasko apmokymas yra didelis viso marsSruto
pranasumas prie§ viena DNT, nes suteikia galimybg tiksliau prognozuoti
btisima stebimo laivo postikio taska bei aptikti laivy judéjimo anomalijas.

Atsizvelgus i kitus mokslinius tyrimus su LSTM (angl. Long Short-Term
Memory) [116] ir RNN (angl. Recurrent Neural Network) [117], [118]
tinklais, atlikti ir papildomi eksperimentai, kurie nejtraukti i disertacija.
Papildomai atlikti eksperimentai, pritaikant gilius neuroninius tinklus LSTM
ir RNN posiikio taskams prognozuoti. Siy tinkly apmokymo rezultatas labai
panasus | DNT, reikSmingo pageréjimo nenustatyta, o dél Sios priezasties
tolesni eksperimentai apsiribojo klasikiniais metodais.

Pasiiilytas metodas dar néra iSbandytas realioje aplinkoje, tafiau
praktinis tikslumas turi buti panasus | nustatytaji modeliuojant. Realioje
aplinkoje navigacijos duomenys atitinka duomenis, kuriais remiantis atlikti
eksperimentai. Taip pat pazymétina, kad kiti autoriai sitlo panaSiai
prognozuoti laivy marsrutus [117], [119], [120], taciau disertacijoje pateiktas
metodas yra pasiiilytas ir publikuotas pries kelerius metus [99].
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3.4. DNT pritaikymas stebimo laivo marSrutui prognozuoti

DNT tiesiogiai prognozuoti marsruto negali. DNT, kaip minéta pirmiau,
atsizvelgiant { stebimo laivo padéti, kursa ir greiti, prognozuoja biisimas
stebimo laivo posiikio tasko koordinates. DidZiausias tokio prognozavimo
privalumas yra tas, kad DNT kas karta perskaiCiuoja prognoze pagal
atnaujintus duomenis. Taip nuosekliai prognozuojant tikétinus postkio taskus,
galima sudaryti hipotetini stebimo laivo marsrutg (31 pav.), jei tinklui mokyti
naudojami duomenys apie laivy judéjima i ta pati paskirties uosta. Visais
atvejais rekomenduojama DNT prognozavima naudoti keliems tolesniems
zingsniams, O gavus atnaujintus navigacijos duomenis — perskai¢iuoti
prognozavima.

1 Idastenis 3 ldastens

2 Klasteris 4 Klasteris 6 klasteris

31 pav. Laivo marsruto pagal prognozuojamus klasterius

Klasteriy eiliSkumas nebttinai yra nuoseklus, taCiau gavus
prognozavimo rezultata, t. y. blsimo postkio tasko koordinates, galima pagal
prognozuojamas koordinates atlikti nauja prognozavima, siekiant nustatyti
busima postkio taska. Taciau taikant toki DNT marSruto prognozavimo
modelj yra papildomy salygu:

1. Laivo greitis turi biti pastovus. Si salyga tinka atviroje jiiroje, tatiau
siaurumose, kanaluose ir uostuose greitis gali keistis priklausomai
nuo situacijos;

2. Laivo kursas apskaiCiuojamas atsizvelgiant i tai, koks bus kitas
posiikio tasky klasteris;

3. Pakitus navigacijos duomenims, prognozé turi biiti perskai¢iuojama.

Tokia seka prognozuojant stebimo laivo postkio taskus, galima
nuosekliai pasiekti paskutini marsruto postikio taska. Kadangi pagal kiekviena
klaster] yra apmokytas atskiras DNT, tai leidzia gana tiksliai prognozuoti
biisima stebimo laivo posiikio taska. Viso marsruto prognozavimo tikslas yra
ne kuo tiksliau atkartoti biisima marSruta (prognozuojamo marSruto
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palyginimas pateikiamas 34 pav.), o numatyti, kokie yra galimi stebimo laivo
manevrai. Atitinkamai jvertinus galimus stebimo laivo veiksmus, reikia
planuoti savo laivo manevravima, siekiant iSvengti laivy susidiirimo ar
pavojingy situaciju. Kitas svarbus dalykas yra tas, kad pasitlytas modelis gali
buti taikomas realiuoju laiku ir su nuolat kintanciais kity laivy navigacijos
duomenimis. Tai yra labai svarbu, nes tikslinant duomenis gali nutikti taip,
kad paskirties uostas nebus prognozuojamame marsrute. Toks nesutapimas
gali atsirasti dél ivairiy priezas¢iy, pavyzdziui, pasikeitus laivo marSrutui,
laivavedys pamirSo AIS siystuvo nustatymuose pakeisti ir paskirties uosta, t.
y. ivyko zZmogiSkoji klaida. Esant nesutapimui tarp laivo tikrojo judéjimo ir
prognozuojamo marsruto, laivavedys privalo atkreipti démesi i tokia situacija
ir ja vertinti kaip pavojinga. Todél toks modelio veikimas ir pritaikymas taip
pat pagerina laivybos sauguma.

Pasitlytas modelis lengvai gali biiti pritaikomas pagal laivy dydi, tipa,
krovinio tipa ir pan. Norint pritaikyti modelj, uztekty isfiltruoti atitinkamus
navigacijos duomenis pagal reikalinga kriteriju ir tokiu pat biidu apmokyti
DNT. Tai atlikus labai pageréty prognoziy tikslumas, nes, pavyzdziui, 300
metry ilgio tanklaivis, gabenantis 500 000 tony naftos, neplauks tais paciais
posiikio taskais kaip 20 metry ilgio Zvejy laivas.

57



uosto

Idasteriai

Stebimo laivo judéjimo kyptis , \
Duomenu Vo e P Stebimo laivo
surinkimas Ir grettis pozicija
Pasldrties nostas
¥
Kito klasterio
apskai tiavimas Jei reikalinga numatyti laivo judéjima
Prognuozama laivo pozicija

Klasterio .
.. . Kitas
neuroninio Prognuozojama C e
tinklo laivo pozicija judéjimo
p ] taskas

skeai Ciavimas

Nebelieka poreikio

stebéti laiva

Pabaiga

32 pav. Laivy marsruto prognozavimo modelio taikymo schema

Modelio veikimo schema pavaizduota 32 paveiksle. Kiekvienas
marsrutas | konkrety uosta sudarytas i$ skirtingo posiikio tasky skai€iaus. Tai
lemia ir galutini klasteriy (apmokyty DNT modeliy) skaic¢iy konkreciame
marSrute. Kaip minéta anksciau, galima sujungti duomenis i$ keliy skirtingy
marsruty, bet atvykimas planuojamas | ta pati paskirties uosta. Pavyzdziui,
marsrutas i§ Klaipédos i Roterdamg (Olandija), gali biiti vykdomas per Kylio
kanala arba keliaujant Skagerako ir Kategato sasiauriais. Siuo atveju marsrutai
turi bendra dalj Baltijos jiiroje ir Siaurés jiiroje (2r. 33 paveiksla).
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33 pav. Klasterizuoti marSruty taskai | Roterdama, Olandija

Klasterizuojant navigacijos duomenis, imami visi galimi marSrutai |
atvykimo uosta, taciau apmokomas konkretus klasteris. Apmokius DNT,
atsiranda galimybé stebéti ir prognozuoti laivy judéjima. IS pradziy per AIS
gaunama dominancio laivo padétis, judéjimo parametrai ir paskirties uostas.
Pagal paskirties uosta atrenkami DNT iSsaugoti modeliai, pagal laivo
judéjimo krypti parenkamas apmokytas DNT biisimam posikio taskui
prognozuoti. Pritaikius DNT, gaunamas biisimas posiikio taskas. Galima
kartoti tol, kol pasiekiamas galutinis posiikio taskas.

3.5. Marsruto prognozavimo modelio taikymo tyrimo rezultatas

DNT prognozuoja stebimo laivo biisimo postkio tasko padéti, kuri turi
sutapti su laivo judéjimo kryptimi. Atstumas d tarp prognozuoto tasko
koordinatés (A, ¢p) ir tikrojo posikio taSko koordinatés (A, @)
apskaiciuojamas formulémis:

a = sin? (AT"’) + cos(¢4) cos(gy) sin? (AZ—A); (5)
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c =2x*atan2(va,/(1 — a));

d = Rc

Formulése naudojami Zyméjimai:

e ¢ — platuma radianais;

e 1 —ilguma radianais;

o Ap = (@, — 1) — skirtumas tarp dvieju platumuy;

e Al = (A, — Ay) — skirtumas tarp dviejy ilgumuy;

e R — zemés spindulys (skaiCiavimams naudotas Zemés vidutinis
spindulys 6371 km).

Taip pat svarbi geros prognozés salyga yra ta, kad prognozuojami
posiikio taskai turi nuosekliai susijungti { marSruta, kaip pavaizduota 34 pav.

Ilguma
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marsrutas
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34 pav. Prognozuoto ir faktinio marSruto palyginimas

(6)
(7

Laivo marsrutas susideda is daugelio posiikio tasky. Kiekvienas postikio
taskas nukreipia laivo judéjima i kita, Gsima posiikio taska. Tokia seka
vykdomas plaukimas i§ uosto A i uosta B. Tokia pacia seka sudaromas
marsrutas, prognozuojant kiekviena stebimo laivo marSruto postikio taska.

Toks prognozavimas gali biiti pritaikomas ir laivui esant pusiaukeléje arba kas
karta atnaujinus navigacijos duomenis. Tai imanoma atlikti, nes postkio
taskai, kurie buvo klasterizuojami, priklausé marSrutams | ta pati paskirties

uosta.

Prognozavimo tikslumo jvertinimas pateiktas 35 paveiksle. Stulpelio
aukstis nurodo atstumo nesutapimg tarp prognozuojamo ir faktinio posiikio
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tasko. Laivo posiikio taskai néra prognozuojami labai tiksliai, nes naudoja
klasterizuotus daugelio posiikiy duomenis. Prognozavimo tikslumas labai
priklauso nuo panaudoto DBSCAN ¢ parametro. Neimanoma tinkamai
pritaikyti DBSCAN ¢ parametro skirtingoms geografinéms vietovéms.
Parenkant parametra, biitina atsizvelgti i tai, kokio plo¢io yra galimas laivybos
kanalas, pavyzdziui, uostas, siaurumos, atvira jiira ar vandenynas. Dél §ios
priezasties atsiranda dideliy paklaidy prognozavimo rezultatuose. Siai
problemai i$spresti vélesniuose tyrimuose pritaikytas OPTICS algoritmu
paremtas klasterizavimas, apraSytas 4.4 skyriuje.
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35 pav. Prognozavimo tikslumas

Taciau pasitlyto prognozavimo tikslas yra ne kuo tiksliau atkartoti visa
marsruta (zr. 36 paveiksla). Pagrindinis prognozavimo uzdavinys — numatyti,
kokie yra galimi stebimo laivo manevrai. Numatant, kuriose vietose laivas
keis kursa, galima planuoti saugy prasilenkima. Prognozuojant postkio
taskus, didélémis paklaidomis galima laikyti tokias reik§Smes, kai numatomas
taskas nesutapo su faktiniu, didesniu uz laivo ilgj, atstumu. Tokia paklaida yra
reikSminga, nes iSkreipia prognozuojama marsruta.
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36 pav. Prognozuotas marsrutas su didelémis paklaidomis

3.6. Anomalijy aptikimas laivyboje

DBSCAN algoritmu agreguojant navigacijos duomenis, taSkai
atsiskyréliai (anomalijos) yra atmetami. TaSkai atsiskyréliai tolesniam DNT
mokymui néra naudojami. Taciau §ie taskai atsiskyreliai reiskia dalyvius
laivyboje, kurie keliauja i ta pati paskirties uosta nelogisku arba net prieSingu
bendram laivybos srautui marSrutu. Atsizvelgiant | tai, kad navigacijos
duomenys yra filtruojami pagal paskirties uosta, anomaliniy tasky priezastys
gali buti labai jvairios: nepakeistas paskirties uostas AIS siystuvo
nustatymuose, d¢l techniniy problemy i suplanuoto marsruto iSklydes laivas,
neteisingai nustatytame paskirties uoste slepiama nelegali veikla (pavyzdziui,
nelegali Zvejyba ar Zmoniy gabenimas) ir t. t. Kaip pavaizduota 37 pav.,
anomaliniai taSkai (pazyméti raudonais staciakampiais) vizualiai iSsiskiria i$
bendro laivybos srauto.
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37 pav. Anomalijy laivyboje pavyzdziai

Anomaliniai taskai, esantys uz bendro laivybos srauto, nedaro jtakos
stebimo laivo marsruto prognozavimui 3.4 skyriuje pasiiilytu metodu. Taciau
juos jvertinti labai svarbu, siekiant uztikrinti saugia laivyba. Anomalinis laivy
judéjimas kelia pavoju saugiai laivybai, nes:

1. Laivai, esantys uz srauto ir ketinantys pasiekti ta pati paskirties uosta,
anksCiau ar véliau privalés isilieti | bendra laivybos srauta. Taciau tai
gali {vykti ne paciu saugiausiu buidu;

2. Sudétinga prognozuoti tokiy laivy veiksmus, nes néra aiskus tokiy
manevry tikslas;

3. Reikia nuolat stebéti, kaip keiciasi situacija, atsizvelgiant i laivybos
dalyvius, kurie néra bendrame laivybos sraute;

4. Dél sunkiai prognozuojamy stebimy laivy veiksmy algoritmais
paremto (kompiuteriu) saugaus prasilenkimo tarp laivy skaic¢iavimas
radaru arba elektroniniuose jurlapiuose gali klaidinti.

Pasitlytas stebimo laivo marSruto prognozavimo modelis yra skirtas
prognozuoti laivo judéjima bendrame laivy sraute, judanciame i tam tikra
uostg. Laivui esant uz tokio srauto, busima posiikio taska taip pat galima
prognozuoti, taciau su didesne paklaida. Tai jmanoma, jeigu stebimo laivo
judéjimo kryptis nukreipta | bendra laivybos srauta ir sraute sutampa su
posiikio tasku, pagal kuri apmokytas DNT. Esant paklaidai, sudétinga
nustatyti, ar laivas juda link bendro laivybos srauto, ar vis tik tokio laivo
kelionés tikslas yra kitas uostas. Siuo atveju anomalija yra situacija, kai laivas
néra bendrame laivybos sraute i tam tikra uosta, taciau pagal AIS
perduodamus duomenis turi keliauti i ta (konkrety) uosta. Siai anomalijai
nustatyti toliau pasiiillytas biidas, pagristas atstumo tarp artimiausiy
kaimyniniy tasky vertinimu.
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Nustatant anomalijas, imamas konkretus laivybos srautas i tam tikra
uosta. Tokio srauto pavyzdys pateiktas 38 paveiksle. Taskais yra pazyméti
posiikio tasky klasteriy centrai. Pasirinkti atsitiktiniai taskai laivybos sraute,
jie sunumeruoti ir paZymeti x simboliu.
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38 pav. Suklasterizuotas laivybos srautas

Kaip minéta, esant anomaliam laivy judéjimui, ju padétys nepatenka i
bendra laivybos srauta. Toks judéjimas gali vykti bet kuria kryptimi srauto
atzvilgiu. Anomalus keturiy laivy judéjimas parodytas 39 paveiksle.
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39 pav. Anomalus laivy judéjimas srauto atzvilgiu

Pagrindinis $iy anomaliniy tasky (laivy) iSskirtinumas yra ju atstumas iki
bendro laivybos srauto. Atstumas leidzia vizualiai jvertinti, kad Sie taskai yra
anomalils, taciau reikia tai apskaiCiuoti. Apskaiciavimui atlikti pritaikytas .-
artimiausiy kaimyny metodas. SuskaiCiuotus atstumy vidurkius tarp k-
artimiausiy kaimyniniy taSky visame laivybos sraute galima palyginti ir
apskaiCiuoti atstumo priklausomybg¢ nuo nagrinéjamy kaimyniniu laivy
skaicCiaus. Nagrinékime atvejus, kai k=1, ..., 8. 40 pav. rezultatai gauti atvejui,
kai néra anomaliy tasky. Vidutinis atstumas didéja priklausomai nuo
kaimyniniy tasky skai¢iaus. Priklausomybe¢ aproksimuojame naudodami
regresija: tiesing, kvadrating ir logaritming. Visais atvejais stebimas
determinacijos koeficiento R kvadratas — jis yra artimas 1, o tiesinis arba
kvadratinis modelis ypa¢ gerai apraSo duomenis.
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40 pav. Vidutinis atstumas tarp kaimyny laivybos sraute | ta patj uosta

Taip pat apskaiCiuotas vidutinis atstumas jtraukus 4 anomalius taskus.
Artimiausiy kaimyny skaicius toks pat — k=1, ..., 8. Rezultatas labai skiriasi
nuo normalaus laivybos srauto, pavaizduoto 41 paveiksle. Siuo atveju tiesinis
modelis prasciau aproksimuoja taskus uz logaritminj.

Ivertinus rezultatus, pateiktus 41 ir 42 paveiksluose, galima teigti, kad
tarp (a) k kaimyniniy tasky vidutinio atstumo ir (b) to, ar laivai yra tik
bendrame sraute, ar juy yra ir uz bendro laivybos srauto, yra priklausomybé.
Navigacijos duomenyse esant laivy, kurie yra uz bendro laivybos srauto, £
kaimyniniy tasky vidutinio atstumo priklausomybé nuo k pakinta i$ tiesinés i
netiesing (logaritming).
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41 pav. Vidutinis atstumas tarp laivybos srauto ir anomaliniy tasky

Kitas eksperimentas atliktas vertinant galimybg aptikti, ar konkretus
laivas yra uz laivybos srauto. Tokiam laivui aptikti buvo vertinama atstumu
tarp pasirinkto laivo ir jo k=8 artimiausiy kaimyny dispersija, t. y. kiekviena
dispersija apskaiciuojama pasirinkus asStuonis taskus, kurie yra laivybos
sraute. Tyrimai parodé (1 lentel¢), kad laivui uz laivybos srauto apskaiciuota
dispersija yra daug maZesné uz apskaiCiuotaja laivui, kuris yra bendrame
laivybos sraute. 1 lenteléje kaip visas laivybos srautas suprantami posiikio
klasteriy taskai.

Remiantis gautais rezultatais (40 pav., 41 pav. ir 1 lentel¢), galima
fvertinti ir nustatyti laiva, esant] uz bendro laivybos srauto, pagal Siuos
pozymius:

1) Vidutinis atstumas tarp bendrame laivybos sraute nesancio laivo ir lai-
vybos sraute esanciy keliy artimiausiy kaimyniniy laivy yra daug di-
desnis uz vidutinj atstuma, apskaiciuota bendrame laivybos sraute e-
santiems laivams;
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2)

Viduting atstumo tarp pasirinkto laivo ir keliy artimiausiy kaimyniniy
laivy dispersija yra daug didesné laivams, pasirinktiems i$ bendro lai-
vybos srauto, nei laivams, kurie yra uz bendro laivybos srauto; $i dis-
persija mazéja didéjant atstumui tarp laivo ir bendro laivybos srauto.

1 lentelé. Tasky dispersijos palyginimas

Taskai Dlspel's.l‘]a
(metrais)
Vidutinis atstumas tarp
laivy, esanciy laivybos 53,92
sraute
1 72,71
@ 2 52,83
g 3 25,49
2 ’g 4 52,51
< o 5 38,72
2w
I 6 28,09
—
=L 7 139,36
=2
’5 8 22,72
9 70,82
10 84,57
= § g- 1 15,65
S Ea 2 10,16
o O
BB 3 8,00
> B
s 28 4 5,70

3.7. Skyriaus apibendrinimas

Atlikus laivybos marSruty prognozavimo ir anomalijy aptikimo metody
analize, galima daryti Sias iSvadas:

L.

Papildomas duomeny agregavimas yra bitinas, kadangi istoriniy
laivybos duomeny kiekiai yra didziuliai. Atlikus duomeny
agregavimag DBSCAN algoritmu ir i$skiriant klasterizuotus postikio
tasky centrus labai palengvinamas marsruto prognozavimas.

Naudojant DNT galima prognozuoti kita stebimo laivo marsruto
posiikio taska bei modeliuoti visa laivo marSruta | paskirties uosta.
Marsrutas / postkio taskas prognozuojamas su paklaidomis, taciau
prognozavimo tikslas yra ne kuo tiksliau atkartoti visa stebimo laivo
marSruta, o numatyti, kokie gali biti stebimo laivo veiksmai.
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Atsizvelgiant | prognozes, galima planuoti manevravima, siekiant
iSvengti susidiirimy arba pavojingy situacijy.

Anomalijy laivybos sraute aptikimas yra labai svarbus, siekiant
iSvengti pavojingy situaciju bei numatant stebimo eismo dalyvio
veiksmus. Duomeny analizei panaudojus informacija apie &
artimiausius kaimynus (vidutiniskai visame sraute arba konkre¢iam
laivui), galima jvertinti, ar bendrame laivybos sraute yra nejprastai
judanc¢iy laivy | tam tikra paskirties uosta ir juos identifikuoti.
Navigacijos duomenyse esant laivy, kurie yra uz bendro laivybos
srauto, vidutinio atstumo tarp k kaimyniniy tasku priklausomybé nuo
k pakinta i$ tiesinés i netiesing (logaritming).

Laivo marSruty postkio tasky / marSruty prognozavimas bei
anomalijy aptikimas yra labai svarbus, siekiant uztikrinant bendra
laivybos sauguma. Pasitlyti metodai gali biiti placiai pritaikomi tiek
laivyboje, tiek laivybos eismo stebé¢jimo tarnyboms stebint laivus
realiuoju laiku pagal nuolat kintan¢ius didelius duomeny kiekius.
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4. KONTEKSTINE INFORMACIJA GRISTO PROGNOZAVIMO
METODAS

Siame skyriuje pateikiamas kompleksinis metodas, paremtas kontekstine
informacija pagristu posiikio tako prognozavimu ir vertinimu. Si prognozé
vertinama siekiant ispéti apie galima nejprasta situacija dar nesant
akivaizdiems jos pozymiams.

Sio skyriaus medziagos dalis publikuota [138] straipsnyje.

4.1. Kontekstine informacija gristas prognozavimo metodas

Norint priimti teisingg sprendima, labai svarbu jvertinti ir atsizvelgti {
esama konteksta. Kontekstiné informacija, kuria remiantis priimamas
sprendimas, vadinama kontekstinémis ziniomis [121]. Kontekstinés Zinios
néra susijusios su siekiamu tikslu arba uzdaviniu. Taciau siekiant uzsibrézto
tikslo, kontekstinés Zinios naudojamos sprendimams priimti [122], t. y.
sprendimams priimti naudojamas procedirizuotas kontekstas. Labai svarbu {
tai atsizvelgti, nes tokioje pacioje situacijoje tas pats sprendimas gali lemti
skirtinga rezultata. Kontekstinés zinios gali paaiskinti, kod¢l, kas ir kaip
vyksta konkrecioje situacijoje. D¢l dalyviy skirtingai suvokiamo konteksto ta
pati situacija gali biiti labai skirtingai interpretuojama — situacijos suvokimas
priklauso nuo dalyviy pasaulio suvokimo ir turimos patirties.

Priimant sprendimus labai svarbu vaidmeni atlieka patirtis. Patirtis
igyjama mokantis ir gebant taikyti igytas Zzinias praktiSkai konkreCiose
situacijose bei darant atitinkamas i§vadas. Sios i§vados taip pat labai svarbios,
nes yra pritaikomos ateityje. Todél zmogus, numatydamas ateitj, remiasi
turimais duomenimis, taciau ne maziau svarbus faktoriai yra kontekstas ir
igyta patirtis.

Pagrindinis kompiuterio ir zmogaus informacijos apdorojimo skirtumas
yra kontekstinés informacijos suvokimas ir pritaikymas konkreciai situacijai.
Kitaip nei kompiuteris, Zzmogus lengvai gali pasidalyti kontekstinémis
ziniomis, kurios yra labai naudingos priimant optimaly sprendima, su kitais
asmenimis. Siekiant maSininio mokymosi algoritmui perteikti konteksting
informacija, ja reikia papildomai susisteminti, paruosti ir pateikti kaip
statistinius duomenis. Tad kontekstiniy duomeny paruo$imo procesas labai
reikalauja Zmogiskojo darbo. Taciau Sis papildomas duomeny paruoSimas
neuztikrina, kad bus pasiektas toks pats rezultatas, kaip ir sprendima priimant
Zmogui.
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Turintis patirties Zzmogus, pagal konteksta vertindamas pateiktus
duomenis, gauna suvokima apie esama situacijq ir ji panaudoja priimdamas
sprendimus. Sis suvokimas nurodo | savivoka, t. y. padeda suvokti paties
zmogaus padét] konkreCioje situacijoje ne tik iSorés, bet ir kity situacijos
dalyviy patirties bei galimy situacijos sprendimy priémimo atzvilgiu.
Savivoka suteikia galimybe veikti tikslingai ir jgyti patirties kaupiant Zinias.
Lygindamas kity Zzmoniy veiksmus ir jvertindamas galimus motyvus, Zzmogus
susidaro tam tikra savo paties vaizdinj. Sis vaizdinys padeda kognityvinémis
funkcijomis mokytis i$ savo patirties — klaidy, ivertinti savo reikSminguma
situacijoje bei siekti tolesnio tobuléjimo. Toks kognityvinis vertinimas
suteikia galimybg atskirti tinkama (normaly) elgesi nuo pavojingo
(nenormalaus) elgesio. Taip pat labai svarbu yra tai, kad kognityvinis
vertinimas leidZia jvertinti ir prognozuoti kity asmeny veiksmus ir poelgius.

Savivoka suteikia galimybg priimti teisingus sprendimus tam tikroje
situacijoje, kitaip nei tradiciniai maSininio mokymosi algoritmai. Masininio
mokymosi algoritmai negeba vertinti konteksto ir neturi kognityvinio
vertinimo funkcijos.

4.2. Laivybos kontekstas

Saugaus laivo plaukimo wuztikrinimas — sudétingas kompleksinis
uzdavinys. Bendras laivybos saugumas priklauso nuo ivairiy faktoriy, kurie
ivairiose situacijose turi skirtingg jtaka. Taip pat ju tarpusavio poveikis gali
bati skirtingas. Siuos faktorius privalo jvertinti laivavedys, kuris ir priima
sprendima konkrecioje situacijoje. Laivavedys, vertindamas ivairius faktorius,
pirmiausia remiasi turimomis Ziniomis ir savo patirtimi. Faktoriai daro
skirtinga itaka sprendimui, todél sunku nuspresti, kuris faktorius yra
pagrindinis ir lemia konkrety sprendima, zr. 42 pav.
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Laivy eismo
taisykl és

Statinés ir
dinaminés
Kiatys

Saungus laivo
manevravimas

Hidrom eteorologinés
salygos

[L aivo manevrinés
savybés

42 pav. [vairts faktoriai, turintys itaka saugiai laivybai

Pirmiausia laivavedys privalo laikytis tarptautinés konvencijos dél
tarptautiniy taisykliy, padedanéiy i§vengti laivy susiddirimy jiroje [1]. Sios
taisyklés yra paprastos ir lengvai jgyvendinamos, ta¢iau dazniausiai nelaimés
ivyksta todél, kad laivavedZziai nepriima teisingo sprendimo laiku arba tikisi,
kad sprendima priims stebimo laivo atsakingas asmuo. Tad daznai pasitaiko,
kad abu susidurusiy laivy laivavedziai yra kalti dél avarijos.

Kitas labai svarbus faktorius, darantis itaka saugiai laivybai, yra jvairios
klittys. Tai gali biiti dinaminés (jvairis nekonvenciniai laivai ar laivai,
uzsiimantys tam tikra veikla — zvejybiniai, kabeliy klojimo ir pan.) ir statinés
— geografinés klititys (seklumos, rifai, uolos) ar kiti objektai, netycia atsidiirg
vandenyje, pavyzdziui, konteineriai. Dazniausiai sunku tokias Kklidtis
pastebéti, todel labai sumazéja laikas, per kuri turi biiti priimtas optimalus
sprendimas dél manevravimo. Dar vienas svarbus dalykas yra tas, kad privalu
aplenkti tokias klititis, nesudarant avariniy situaciju su kitais laivais.

Laivo dinaminés savybés labai svarbios saugiai laivybai. Visada
privaloma jvertinti savo ir stebimo laivo manevrines savybes pries$ atlickant
manevra. Sis aspektas labai svarbus, kadangi dél dideliy laivo gabarity ir laivo
inercijos, pradéjus manevro veiksma (pasukus vairo plunksna), laivas tik po
kurio laiko pradeda i tai reaguoti. Atsizvelgiant i Sia aplinkybg, visas manevras
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gali uztrukti net keliolika minuciy, o laivo stabdymo atstumas gali siekti ir
kilometra.

Ypac¢ svarbus faktorius yra hidrometeorologinés salygos. Didelg jtaka
laivo judéjimui daro bangos, véjas ir povandeninés srovés. Véjo ir
povandeniniy sroviy poveikis kiekvienam laivui yra individualus, pavyzdziui,
kuo didesnis laivo pavirSiaus plotas vir§ vandens, tuo didesni poveiki daro
véjas. Atitinkamai povandeninés srovés veikia laivo povandening dalj.
Vertinant bendrai, laiva veikia véjo ir srovés jégu vektoriné suma, tad ypac
svarbu 1 ja atsizvelgti laivui keiciant judéjimo krypti. Dél Siy jégu poveikio
keiciant judéjimo krypti pagal suplanuota kelia, laivas neplanuotai gali
nukrypti { Sona net kelis Simtus metry, taip sukeldamas pavoju sau ir kitiems
laivybos dalyviams.

Sunku isskirti lemian¢ius ar pagrindinius faktorius, kurie daro itaka
priimant sprendima. Konkrecia situacija reikia vertinti ir bandyti suprasti,
kodél priimtas tam tikras sprendimas. Kaip minéta ankstesniame skyriuje,
kontekstiné informacija tampa kontekstinémis ziniomis tik tada, kai ja
remiantis priimamas konkretus sprendimas. Siame darbe kontekstinés Zinios
paremtos tik istoriniais laivy marsrutais ir i§ duomeny gauta manevravimo
informacija. Sios kontekstinés Zinios neapima visy minéty faktoriy, galinéiy
daryti itaka priimant sprendima, tadiau yra tiesiogiai susijusios su saugios
laivybos uztikrinimu — plaukimas tam tikru suplanuotu laivybos marsrutu yra
susijgs su atliekamais manevrais. Yra ir atvirkStiné sasaja, t. y. atliekami
manevrai priklauso nuo pasirinkto marsruto. Esant tokiam sarySiui, lengva
i§skirti neiprasta situacija pagal konkrecius pozymius:

e manevras, atlieckamas ne pagal suplanuota marsruta;
e plaukimas ne pagal suplanuota marsruta.

Disertacijoje nejprastoms situacijoms aptikti pagal Siuos pozymius
panaudoti i§ istoriniy laivybos duomeny (duomenys aprasyti 2.6 skyriuje)
gautos kontekstinés zinios — laivybos marSrutai ir laivy manevrai.
Kontekstiniy ziniy pritaikymas uztikrina galimybe numatyti ir i§ anksto
ivertinti galimus stebimo laivo veiksmus. Galimy stebimo laivo veiksmy
prognozavimas yra labai svarbus uztikrinant saugia laivyba, nes:

1. Ispéja apie galima pavojuy ir poreiki atidziai stebéti konkretaus laivo

manevrus;

2. Suteikia galimybg i$ anksto planuotis manevravima, siekiant iSvengti

pavojingo prasilenkimo;

3. Prognozés nesutapimas su stebimo laivo manevrais taip pat

signalizuoja apie nejprasta situacija, o tai reikalauja atidesnio
stebéjimo.
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Sukurta {vairiy technologiju saugiai laivybai uztikrinti, taiau n¢ viena
Siuolaikiné technologija neispéja laivavedzio apie prognozuojama nejprasta
situacija. Tokios technologijos, kaip minéta ankstesniuose skyriuose, skirtos
informuoti ir perspéti tik apie dabarting situacija. Tad iSsiaiSkinti galimus
stebimo laivo veiksmus jmanoma tik tiesiogiai komunikuojant ir klausiant
laivy radijo rySiu.

Nepaisant technologinés pazangos, sudétinga prognozuoti ir vertinti
galimus stebimo laivo manevrus. Labai sudétinga uzduotis yra esamos
laivybos situacijos (konteksto) vertinimas, iSskiriant kontekstines Zinias, bei
kito laivavedzio veiksmy prognozavimas ir marsruto poky¢iy numatymas. Dél
$iy priezasciy visus sprendimus priima laivavedys.

4.3. Saugios laivybos uztikrinimo metodas

Disertacijoje pasitlytas saugios laivybos uZztikrinimo metodas remiasi
priezastiniy ir pasekminiy ry$iy nustatymu. Siems ry$iams jtaka daro esamos
aplinkybés, salygos / apribojimai ir kiti jtaka saugiam manevravimui
konkrecioje situacijoje darantys faktoriai. Priezastiniam ir pasekminiam rySiui
nustatyti naudojamas kontekstinémis Ziniomis gristas blsimos situacijos
vertinimas pagal nejprastos situacijos pozymius:

1. Manevravimas ne pagal suplanuota / prognozuojama stebimo laivo
marsruta;
2. Laivo plaukimas ne pagal suplanuota marsruta.

Sis vertinimas atitinkamai paremtas dviem skirtingais masininio
mokymosi metodais, naudojamais skirtingiems uzdaviniams spresti. Biisimos
situacijos vertinimas yra vykdomas realiuoju laiku ir nereikia laukti
papildomy / bisimy duomeny, taciau kas karta atsinaujinus navigacijos
duomenims, patikslintas situacijos vertinimas gali biiti atlieckamas i naujo.

Iprastai manevravimo situacija susideda i§ bent dvieju ar daugiau laivy.
Norint uztikrinti saugy laivy prasilenkima, biitina numatyti ir jvertinti stebimo
galima laivo marsruto pasikeitima. Si veiksma biitina atlikti i§ anksto, nes
reikia turéti laiko manevrui atlikti bei jvertinti bisimo manevro sauguma kity
dalyviy atzvilgiu. Sis sprendimas ypa¢ svarbus, nes manevras ar biisima
situacija po atlikto manevro neturi kelti pavojaus kitiems laivybos dalyviams.
Be to, biisimo manevro atlikimo tikslas turi bati aiSkiai suformuluotas,
suprantamas ir kitiems laivybos dalyviams. D¢l §ios priezasties laivybos
taisyklése pateikiamas §is reikalavimas: jei prasilenkimo metu reikia keisti
kursa, jo keitimas turi buiti ne maZzesnis kaip 30°, kad kiti laivybos dalyviai
pamatyty ir suprasty atlieckama manevra.
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Sitlomas situacijos vertinimo metodas atlieka vertinima tokia Zingsniy
seka:

1. Prognozuoja stebimo laivo buisima posiikio taska;

2. [vertina prognozuojama stebimo laivo manevra, ar jis yra iprastas, ar
nejprastas ir ar gali sukelti pavoju;

3. Ivertinus prognozuojamg laivo manevra kaip potencialiai pavojinga,
galimi Sie veiksmai:

a. Jeigu yra saugus atstumas iki potencialiai pavojingo laivo,
kartojami 1 ir 2 zingsniai su atnaujintais navigacijos
duomenimis;

b. Jei atstumas iki potencialiai pavojingo laivo tampa nesaugus,
laivavedys  priima  sprendima dél  manevravimo
vadovaudamasis laivybos taisyklémis.

Pasitlytas metodas grindziamas per AIS gaunamais navigacijos
duomenimis. Navigacijos duomenis transliuoja visi laivyboje dalyvaujantys
laivai. Taip uztikrinamas navigaciniy duomeny atnaujinimas laiku. Taciau dél
duomeny atnaujinimo kyla ir duomeny apdorojimo problema, nes reikia
apdoroti didelius duomenuy kiekius. Todél kad pasitlytas metodas
funkcionuoty, bitinas duomeny agregavimas, detaliau iSnagrinétas 4.4
skyriuje. Duomeny agregavimas skirtas posiikio taSkams klasterizuoti. Taip
pat, kaip minéta 3.2 skyriuje, klasterizavimas sujungia posiikio taskus, per
kuriuos laivai keliauja panaSiais marSrutais i§ uosto A { B. Duomeny
agregavimas stipriai sumazina bendra navigacijos duomeny kiekij — pradinis
duomeny kiekis yra 19 GB, o po klasterizavimo liko 237 MB duomenu.
Agregavimas palieka iSskirtus reikSmingus posiikio taSkus. Gauti klasteriy
geografiniai centrai naudojami tolesniems skai¢iavimams.

Pasitlytas metodas naudoja esama laivo padéti ir du marSruto postkio
taskus. Kaip pavaizduota 43 pav., taSkas A yra dabartiné stebimo laivo
padétis, o taSkas B — kitas marSruto posiikio taskas. Posiikio taskas B yra
apskaiciuotas klasterio centras, nustatomas pagal laivo judéjimo krypti, t. y.
keliama prielaida, kad laivas tam tikra kryptimi juda link kito savo postikio
tasko. Posiikio taskas C yra busimas postkio taskas — po to, kai laivas,
judédamas tam tikru marsrutu, pakeis kursa B postikio taske. Posiikio taskas
C taip pat yra apskaiciuotas tam tikro kito klasterio centras.
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43 pav. Positikio tasky vizualizacija

Postkio taskas C yra svarbus, norint numatyti bei jvertinti laivo tolesni
judéjima. Todél pirmuoju zingsniu prognozuojama stebimo laivo posiikio
tasko C padétis (koordinatés). Numacius posiikio tasko C padéti, galima
ivertinti prognozuojama marsruta. Nedidelis posiikis (bukas kampas tarp ABC
tasky — 43 pav.) reiskia, kad viskas vyksta pagal suplanuota marsruta, o staigus
posiikis (smailus kampas tarp ABC tasky — 43 paveikslas) reiskia neiprasta
situacija, nes atliekamas staigus manevras.

Biisimam postikio taSkui (postikio taskas C) prognozuoti tinkamas
klasifikatorius yra sprendimo medzio tipo. Sprendimy medis parenka tinkama
sprendima pagal tam tikrus poZzymius ir salygas. Sis klasifikatorius yra
apmokomas agreguotais istoriniais navigacijos duomenimis, o jo rezultatas
yra busimo posikio tasko koordinatés. Turint biisimo posiikio tasko
koordinates, reikia bisimos situacijos vertinimo — ar ji jprasta, ar ne.
Prognozuojamai situacijai vertinti tinka dviejy klasiy klasifikatorius [123].
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Taciau nejprasty taSky paprastai biina nedaug, todél galima naudotis ir vienos
klasés klasifikatoriumi, tokiu kaip atraminiy vektoriy vienos klasés
klasifikatorius (angl. One-Class SVM) [124].

Nejprasta situacija nebitinai turi biiti pavojinga. Nejprastus postkius gali
atlikti Zvejyba uzsiimantis laivas, pavéjui plaukiantis birinis laivas ir t. t.,
taciau planuojant tolesnius manevrus bitina atkreipti démesj i tokius laivybos
dalyvius.

Neiprastus manevrus i$skirti i$ visy duomeny yra sudétinga. Tokio tipo
manevrai neturi nusistovéjusiy bendry bruozy, tad nelengva nustatyti, kuri
konkreti situacija buvo pavojinga, o kuri — jprasta. Biitina atsizvelgti i
konkrecias aplinkybes. 44 paveiksle pavaizduota panasi situacija, tik b) dalyje
ji yra a) dalies apverstas vaizdas, t. y. apversta 180°. Nepaisant to, kad
situacijos pana$ios, pagal laivybos taisykles laivai, kurie privalo imtis
veiksmy, smarkiai keiciasi. PanaSiy situacijy gali buti paciy ivairiausiy,
besiskirian¢iy kitokiais minimaliais pokyciais. Tod¢él manevravimo situacijy
lyginimas yra sudétingas, o neijprasty situacijy aptikimas tampa
nejgyvendinamas, jei yra lyginamos tik manevravimo situacijos.

a) b)

44 pav. Manevravimo situacijy palyginimas

Pasitilytas masininio mokymosi metodas, sujungiantis du masininio
mokymosi algoritmus, padeda aptikti nejprastus manevrus. Tai atlickama
ivertinus kontekstines zinias, igyjamas i§ istoriniy navigacijos duomenu.
Dviem skirtingais metodais jgyjamos dvieju tipy kontekstinés Zinios:

e apie laivybos marsrutus;

e apie nejprastas laivybos situacijas.

Vertinimo procesui sujungti naudojami du metodai papildo vienas kita.
Naudojant tik sprendimy medj, galima prognozuoti tik galima biisima postikio
taska. Naudojant One-Class SVM galima jvertinti situacija, taiau negalima
prognozuoti. Tad sujungus abu metodus galima ivertinti prognozuojama
bisimo postkio taska, sudarant dali galimo marSruto. Sprendimo medziu
prognozuojant biisima posukio taska (C taskas), One-Class SVM algoritmu
galima jvertinti prognozavima prie$ laivui pasiekiant kita posiikio taska (B
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taskas). Atnaujinant prognozavimo vertinima ir kaskart atsinaujinant
navigacijos duomenims, uztikrinamas nuolatinis manevravimo situacijos
vertinimas ir stebéjimas visy laivybos dalyviy atzvilgiu.

4.4. Navigacijos duomeny paruosimas

Laivy judéjimas generuoja didelius navigacijos duomeny kiekius.
Navigacijos duomenys siunc¢iami per AIS sistema kas kelias sekundes visiems
laivybos dalyviams, ta¢iau i§ Siy duomeny sudétinga nustatyti nejprastas
manevravimo situacijas, tokias kaip pavojingas laivy prasilenkimas.
Nejprastos manevravimo situacijos neiSsiskiria i§ bendro navigacijos
duomeny srauto, nes kiekvienas atsakingas asmuo situacija vertina
individualiai konkrec¢iu metu. Todél net ta pacia manevravimo situacija gali
nevienodai ar subjektyviai jvertinti skirtingi asmenys.

Didelius navigacijos duomenuy kiekius reikia agreguoti. Agregavimas
palengvina duomeny apdorojima, sumazina duomeny kieki ir iSgrynina
svarbig informacija. Duomenims agreguoti sukurta jvairiy algoritmy, taciau
navigacijos duomenims apdoroti patogiausia naudoti tankiu grindziamus
klasterizavimo algoritmus (detaliau zr. 3.2 skyriuje), kaip, pavyzdZziui,
DBSCAN [111] ar OPTICS (angl. Ordering Points to Identify the Clustering
Structure) [125]. Sie algoritmai grupuoja duomenis ne tik pagal atstuma tarp
objekty, tadiau atsizvelgia ir | kaimyniniy objekty i$sidéstymo tankj (tankio
funkcija). Detaliau DBSCAN algoritmas aprasytas 3.2 skyriuje.

Naudojant DBSCAN algoritma labai svarbus yra & — skersmens
parametras. Kaip aprasyta 3.2 skyriuje, §is parametras nustatomas empiriniu
btdu, tadiau nustatyti visai duomeny apimciai tinkama parametra yra
sudétinga ir nepraktiska. Siai problemai spresti naudojamas OPTICS
algoritmas. OPTICS algoritmui, taip pat kaip ir DBSCAN, reikalingi
parametrai: ¢ ir MinPts. Be to, OPTICS algoritmas naudoja du papildomus
parametrus: atstumas nuo pagrindinio tasko (angl. Core Distance) ir
pasiekiamumo (angl. Reachability Distance) atstumas. Kiekvienas duomeny
imties taskas (o, ¢) aprasomas atstumu nuo pagrindinio tasko p, ir tai yra
atstumas iki MinPts-tojo artimiausio tasko. Tasko o pasiekiamumo atstumas
yra atstumas tarp tasky o ir ¢, arba atstumas nuo pagrindinio tasko iki ¢,
priklausomai nuo to, kuris didesnis.

Navigacijos duomeny agregavimas OPTICS algoritmu vykdomas
apdorojant laivy posiikio taskus. Laivo postikio taskas yra padétys (ilguma ir
platuma), kurios isfiltruotos pagal laivo kurso pokyti. Atrenkamos tokios
padétys, kuriose kursas pasikeité daugiau kaip 4°. Sis filtravimas reikalingas
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atskirti atsitiktinius taskus, tokius kaip dél laivo sitibavimo, véjo ar
povandeniniy sroviy atsirandantys nedideli kurso pasikeitimai.

OPTICS generuoja surtiSiuota postkio tasky sarasa. Posiikio taskai
susiejami pagal pasiekiamumo parametra. OPTICS algoritmas apdorojimo
metu mazina kiekvieno postikio tasko pasiekiamumo atstuma. Kiekvienas
neapdorotas postikio taskas yra naujas klasteris. Naujojo klasterio kaimyniniai
taskai pridedami { apdorojimo eilg¢ ir surtSiuojami pagal maZiausia
pasiekiamumo parametra. OPTICS algoritmas sugeneruoja rezultato sarasa,
Klasteriai identifikuojami pagal staigius pasiekiamumo parametro pokycius.
Jeigu nurodytas parametras ¢, jis naudojamas klasterizavimui. Jeigu

parametras néra nurodytas — algoritmas pats apskaiciuoja klasterius.

Kitas duomeny agregavimo zingsnis — klasteriy geografiniy centry
apskaiCiavimas. Atsizvelgiant i tai, kad laivas niekada netaiko atlikti manevro
tiksliai i ta pati posiikio taska, skai¢iavimai pakankamai tikslis, kai postkio
tasku nustatomas klasterio geografinis centras.

45 pav. OPTICS algoritmo klasterizavimo rezultatas

Agreguotus duomenis sudaro posiikio tasky klasteriai. Siuose
klasteriuose laivai keicia kursa | kita postkio tasky klasteri. IS klasteriy
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sudaryta seka atspindi laivy marSruta iS uosto A i uosta B (45 paveikslas). 1§
klasteriy sudarytas marsrutas yra laivy judéjimo kontekstinés Zinios. Siuo
atveju kontekstinés Zzinios apibendrina tarp uosty keliaujanciy jurininky
patirti.

Siame eksperimente panaudoti 6 ménesiy duomenys. Sie duomenys buvo
filtruojami pagal tai, ar galima sudaryti nuosekly laivo paros judéjimo
marsruta. Po filtravimo navigacijos duomenys sudaro 19 GB. Paskui $ie
duomenys isfiltruoti pagal tai, kuriuose taskuose kursas pasikeité daugiau kaip
4°, ir duomeny apimtis sumazéjo iki 4 GB. 4 GB duomeny buvo
suklasterizuoti OPTICS algoritmu, o galiausiai gauta 237 MB duomeny imtis.
Sie duomenys apima informacija apie laivy judéjima pagal klasterius.
OPTICS algoritmo taikymas yra svarbus dél keliy priezasciu:

1. Postikio taskuy klasterizavimas padeda iSskirti sritis, kuriose laivai
reik§mingai kei¢ia kursa. Sios sritys dazniausiai sutampa su tam tikru
marsrutu;

2. Pritaikant pasiiilyta metoda darbui realiomis salygomis, reikia kuo
didesnés navigacijos duomeny imties. Kaip minéta 2.2 skyriuje, per
metus susidaro apie 744 GB navigacijos duomeny vien tik prie
Danijos kranty. Panaudojus, pvz., 10-ties mety navigacijos duomenis,
pasitlytas duomeny klasterizavimas labai palengvina darba su tokiais
duomenimis, nes leidZia juos agreguoti.

4.5. Duomeny klasifikavimas sprendimy medziu

Sprendimy medzio algoritmas yra masininio mokymosi metodas, skirtas
klasifikavimo uzdaviniams spresti. Sprendimy medzio algoritmas priklauso
priziirimo mokymo (angl. Supervised Learning) [126] [127] [128]
kategorijai. Klasifikuojant duomenis sprendimy medzio algoritmas siekia
padalyti ir paskirstyti duomenis | i§ anksto Zinomas klases. Duomeny
klasifikavimas vyksta dalijant duomenis pagal tam tikrus pozymius, siekiant
sumazinti entropija. Sprendimo medzio algoritmo rezultatas — i medj panasi
,ziniy“, sprendimy struktiira, skirta rezultatui prognozuoti. Si struktiira apraso
taisykles, pagal kurias jvedami duomenys yra klasifikuojami.

Sprendimy medis pasirinktas, nes yra spartus ir lengvai interpretuojamas.
Tai labai svarbu prognozuojant biisimg stebimo laivo posiikio taska.
Sprendimy medzio algoritmas apmokomas laivo judéjimo duomenimis
(judéjimo kryptis ir greitis) ir duomenimis, gautais pritaikius OPTICS
algoritma:

1. Esama laivo padétis — taskas A (ilguma, platuma);
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2. Busimas posiukio taskas (B) — ilguma, platuma, apskaiciuojama pagal

laivo kursa i artimiausia posiikio tasky klaster;;
3. Biusimas posiikio taskas C (ilguma ir platuma);
4. Laivo judéjimo kryptis ir greitis.

Duomenys, kuriais remiantis sprendimo medzio algoritmas prognozuoja
C taska, vizualiai pavaizduoti elektroninio jiirlapio dalyje (46 pav.). Problema
yra ta, kad C taskas gali biiti bet kuris posiikio taskas i$ visy netoliese

i$sidésciusiy posiikio tasku.
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46 pav. Sprendimy medzio apmokymo duomenys

Sprendimy medis apmokomas klasifikuoti navigacijos duomenis, t. y.
apmokomas laivybos kontekstinémis Ziniomis. Taciau apmokytas modelis
veikia tik konkrecioje geografingje vietovéje, kuri priklauso nuo pateikty
duomeny apmokymo metu. Norint praplésti §] geografini apribojima, reikéty
papildomais navigacijos duomenimis apmokyti sprendimo medzio algoritma

ir taip sprendinys galéty atlikti didesnés teritorijos prognozes.
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Didziausig itaka sprendimy medzio algoritmo apmokymo rezultatui daro
didziausio gylio (maxdepth) parametras. maxdepth parametras nurodo
maksimaly sprendimo medzio algoritmo naudojamy Saky skaiciu.
Eksperimentuose panaudotas sprendimy medzio algoritmas, kuris yra
realizuotas scikit—learn irankiu [129]. Panaudotas sprendimy medzio metodas
naudoja optimizuota CART (klasifikavimo ir regresijos medzio) algoritma.
Algoritmo tikslas — rasti logines duomeny atskyrimo taisykles [130].
Sprendimo medziui mokyti naudoti 462499 duomeny pavyzdziai, i§ §ios
duomeny imties 15 % panaudota testavimui. Naudota vidutiné kvadratiné
prognozés paklaida (mse) duomenims dalyti. Sprendimo medis apmokytas
agreguotais OPTICS algoritmo duomenimis, kad prognozuoty kita blisima
posiikio taska C. Apmokymui pateikti tokie duomenys: esamos laivo
koordinatés (x;, x;) — taskas A, kito postkio koordinatés (x3, x4) — taskas B,
laivo kinematiniai duomenys — greitis (SOG) ir kursas (COG).

4.6. Nejprasty situacijy aptikimas

Laivyboje nejprasty situacijy gali susidaryti dél jvairiy priezas¢iy. Tokio
pobudzio situacijos gali biiti tieck pavojingos, tiek nepavojingos laivybos
dalyviams. Nejprasta situacija reikalauja papildomos analizés, norint suprasti
priezastis bei galimas pasekmes. Todél svarbu laiku aptikti tokias situacijas ir
laiku pradéti analizuoti gaunamus navigacijos duomenis. Laivyboje nejprasta
situacija gali susidaryti tada, kai laivas pernelyg arti prasilenkia su kitu laivu.
Tad vengdamas galimos avarijos, laivas priverstas atlikti staigy iSvengimo
manevra. Staigus postkio atlikimas néra jprastas, nes dél dideliu laivy
matmeny toks veiksmas sukelia visa eilg problemu: susidaro papildomy kuro
sanaudy manevrui atlikti, reikia papildomai suplanuoti laivo grizima |
numatytg marsruta, prarandama laiko manevrui atlikti, manevro metu gali kilti
pavojus susidurti su kitais laivais ir t. t. Dél iy priezas¢iy neplanuoty manevry
vengiama, tikintis, kad kitas laivas pakeis judéjimo krypti pagal nusistovéjusia
geraja juring praktika. Taciau daznai tokia strategija lemia laivy susidiirima,
nes nesiryZtama imtis veiksmy nedelsiant, o tikimasi, kad pavojinga situacija
i$sispres.

Neijprasty situacijy aptikimas i$ istoriniy duomeny yra labai sudétingas
[131], [132], [133], nes tokias situacijas i$skirti pagal kokius nors kriterijus
nelengva. Vienintelis bidas yra analizuoti pavojingus laivy prasilenkimus ar
ivykusias avarijas, ta¢iau tokia analizé yra labai ribota ir apima tik konkrecias,
Zinomas pavojingo manevravimo situacijas. Neiprasta situacija yra sudétinga
nustatyti, nes remiamasi subjektyviu pozitriu | konkrecia situacija. Tai
reiskia, kad kiekvienas laivavedys turi savo asmening patirtj ir ja paremta
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pozitiri. Tai, kas vienam asmeniui atrodo normali situacija, kitam asmeniui
gali atrodyti labai pavojinga ar neatitinkanti nusistovéjusios gerosios jiirinés
praktikos.

Neiprasta situacija i3skirti yra sudétinga. Siame darbe istirtos galimybés
pritaikyti naujoviy aptikimo (angl. Novelty Detection) metodika. Sia metodika
1950 metais sukiré neuropsichologas E. Sokolovas [134], [135] ir [136].
Naujoviy aptikimas skirtas identifikuoti naujus arba visiskai nezinomus
duomeny pozymius, i§skiriant anomalijas kaip atskiras, nezinomas duomeny
grupes. ISskirtos anomalijos neatitinka bendros duomeny aibés
charakteristiky. Anomalijos duomeny aibéje pasitaiko gana retai, taciau gali
lemti didelius duomeny aibés poky¢ius.

Algoritmas One-Class SVM [137] panaudotas siekiant aptikti neiprastas
situacijas i3 istoriniy laivybos duomeny. Siame darbe nejprasta manevravimo
situacija galéty buti charakterizuojama kaip staigus manevras — t. y. smailus
kampas £ABC (47 paveikslo b dalis) lyginant su normaliu laivo judéjimu (47
paveikslo a dalis).

a) b)

%
B:'*

A®

47 pav. a) normalus laivo judé¢jimas, b) nejprastas laivo judéjimas

Neiprasto judéjimo priezastys gali buti labai ivairios, tokios kaip
pavyzdziui, bandymas i$vengti susidirimo su kliGtimi (kitas laivas,
pluduriuojantis objektas ir t. t.). Taciau toks judéjimas gali biti ir normalus
jachtos plaukimas, kuriam itaka daro véjo kryptis. Svarbu pazyméti, kad,
neatsizvelgiant | galimas priezastis, butina sutelkti démesi i toki manevra ir
jvertinti, ar yra galimas susidirimo pavojus.
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Kaip aprasyta 4.5 skyriuje, sprendimy medis buvo apmokytas istoriniais
navigacijos duomenimis. Algoritmas One-Class SVM apmokytas papildomai
agreguojant OPTICS klasterizavimo duomenis:

1. dist]l — atstumas tarp A ir B postkio tasky metrais;
2. dist2 — atstumas tarp B ir C tasky metrais;
3. angle— £ABC laipsniais.

Tokiy duomeny pateikimas apmokymui pagristas posiikio tasko
pasirinkimo priklausomybe nuo laivo grei¢io. Tiksliau tariant, esant gana
dideliam laivo greiciui, sudétinga atlikti staigius manevrus dél laivo dydzio ir
svorio (inercijos poveikis), tad tokiam staigiam manevrui atlikti turi biiti labai
svari priezastis. Pateikty apmokymui duomenuy pavyzdys pateiktas
48 paveiksle.

distl dist; ZABC
6174,521716 1287 .,871081 151,207152
671.350733 121,825336 129,923692
1526,956203 1590 ,687044 57 .443675
1024,278923 24,308594 82.418407
46029,972439 44602 .,396607 163,378400

2500 ,948001 310,076441 100,690438
2762,535835 1864,934067 144,600721
28158,883863 24575,099968 172,394118
24293,263539 20709,932847 172,257642
5300,631150 4825,688549 160,690769

48 pav. Duomeny pavyzdys

Eksperimentuose naudotas One-Class SVM algoritmas, kuris yra
realizuotas scikit—learn irankiu [129].

4.7. Algoritmo apmokymas ir rezultatai

Kaip apraSyta ankstesniuose skyriuose, pasitlytas masininio mokymosi
metodas yra kompleksiskas dvieju skirtingy masininio mokymosi algoritmy
veikimo rezultatas. Sie algoritmai yra mokomi skirtingai agreguotais
duomenimis, gautais i§ istoriniy navigacijos duomeny.
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Pirmiausia istoriniai navigacijos duomenys paruosiami OPTICS
algoritmu. Siame etape analizuojami istoriniai navigacijos duomenys visa
apimtimi, rezultatas — posikio taskuy klasteriu apskaiGiuoti centrai. Sie
duomenys naudojami tolesniuose zingsniuose, kurie dalijami i atskiras grupes:

1. Sprendimo medzio algoritmo apmokymas kitam blisimam stebimo

laivo postkio taskui prognozuoti,
2. Neiprastos situacijos aptikimas One-Class SVM klasifikatoriumi.
Taciau prie§ pateikiant duomenis One-Class SVM klasifikatoriui,
reikalingi papildomi skaic¢iavimai:
a. Apskai¢iuojami atstumai tarp postkio tasky (A, B) ir (B, C);
b. Apskaiciuojamas £ ABC.
3. Apmokyti modeliai i§saugojami tolesniam panaudojimui.
Apmokymo procesas grafiskai pavaizduotas 49 paveiksle.
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49 pav. Pasiiilyto algoritmo apmokymo procesas

Apmokymo proceso metu sprendimo medzio algoritmas apmokomas
tam tikros geografinés teritorijos laivybos marsruty. Numatyti biisima posiikio
taSka — sudétingas uzdavinys, nes yra priklausomybé nuo esamos laivo
padéties (ilguma ir platuma), laivo kurso ir greicio bei kito posiikio tasko.

Atlikti eksperimentai, siekiant jvertinti sprendimo medzio parametro
maxdepth itaka prognozavimo tikslumui. maxdepth parametras buvo
keiciamas nuo 3 iki 37. Rezultatas pavaizduotas 50 paveiksle. maxdepth
parametro reikSmei esant 26 — pasiekiamas 90 % tikslumas. Gautas
maksimalus tikslumas — 94 %, maxdepth parametro reik§mei esant 37.
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50 pav. Sprendimo medzio tikslumas, pritaikant parametra maxdepth

One-Class SVM algoritmo apmokymo metu pateiktos 462499 situacijos.
Algoritmas i§ $iy situacijy iSrinko anomalijas / neiprastas situacijas. Gautas
rezultatas — 27125 nejprastos situacijos, kurios sudaro 5,86 % visy situacijy.
Automatinj patikrinima atlikti sudétinga, nes nejprastos situacijos neturi
bendry bruozy, pagal kuriuos biity jas galima i$skirti. Taciau tokios neiprastos
situacijos iSskiriamos i§ turimy duomeny naudojant One-Class SVM
algoritma.
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51 pav. Aptiktos neiprastos situacijos pavyzdys

Neiprastos situacijos pavyzdys pateikiamas 51 paveiksle. Sis situacija
yra aptikta One-Class SVM algoritmu. Sioje situacijoje laivas plauke i tasko
A iBirtoliau i C (laivo judéjimo kryptis pazyméta rodyklémis). Kampas tarp
iy posiikio tasky smailus, todél §i situacija atitinka nejprastos situacijos
aprasyma. Tokio manevravimo priezastis néra aiski, taciau judéjima bitina
stebéti, nes laivas atlieka staigius manevrus ir beveik grizta i pradinj (A) taska.
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4.8. Pasitilyto metodo taikymas

Pasiiilytas metodas paremtas kontekstiniy Zziniy taikymu, siekiant

ivertinti konkre¢ia manevravimo situacija. Sis vertinimas imituoja

pagrindinius kognityvinio mastymo procesus:

L.

Zinojima ir atmintj — sprendimy medzio algoritmas yra apmokomas
ir ,,Zino*, kokiais marsrutais laivai plaukioja konkrecioje geografingje
zonoje;

Vertinima — One-Class SVM algoritmu vertinama sprendimy medzio
prognozé, identifikuojant situacijas, kurios gali tapti pavojingos dar
nesant pozymiy;

Problemos sprendima — taikant pasitilyta metoda, galima ivertinti
planuojama sprendima, kaip saugiau atlikti avarinés situacijos
iSvengimo manevra. Planuojamas manevras turi bati saugus ir kity
laivybos dalyviy atzvilgiu, tad pasiiilytas sprendimas yra tinkamas
planuojamam manevrui vertinti visy laivybos dalyviy atzvilgiu.

Galimai pavojingo blisimo laivo manevro ir tikétino manevro, skirto

iSvengti pavojingos situacijos, vertinimas atlickamas dar prie§ pavoju

keliancio laivo atvykima i B posiikio taska (52 pav.).

C A

52 pav. Manevro vertinimas

Saugia laivyba uZztikrinancios tarnybos tokiu paciu principu gali taikyti

pasitlyta metoda. Nejprasti laivy manevrai ne tik sukelia pavoju laivybos
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dalyviams, taCiau gali buti ir bandymas nuslépti nelegalia veikla. Dél
intensyvaus laivy eismo zonose ir uostuose, reikalinga ne tik nuolating
laivybos srauto stebéjimo sistema, bet ir pavoju numatanti bei uzkardyti
galima avarija galinti sprendimy priémimo sistema. Si sprendimy priémimo
sistema turéty gebéti savarankiSkai aptikti biisima pavojinga situacija ir
informuoti laivybos dalyvius arba kitus atsakingus asmenis apie nejprasta
veikla. Tai yra svarbu, nes dél laivy matmeny bei manevravimo savybiy
iSankstinis isp¢jimas padéty susiplanuoti atitinkamus manevrus, siekiant
iSvengti galimos avarijos.

Problemos
identifkavimas
i
Rezultato
jvertinimas
6
Veiksmo Informacijos
atlikimas surinkimas
Alternatyvos Alternatywvi)
pasirinkimas identifikavimas
Alternatyvy
jvertinimas

53 pav. Sprendimy priémimo proceso schema

Sprendimy priémimo sistema turi uZztikrinti nuolatini situacijos
vertinimo procesa (Zr. 53 paveiksla). Pasiiilytas metodas taikomas didziajai
sprendimo priémimo proceso etapy daliai:

1. Problemos identifikavimas. Siame etape pritaikomas metodas
identifikuoja galima pavojinga situacija;

90



Informacijos surinkimas — metodas pritaikomas kaskart atnaujinus
duomenis, siekiant isitikinti, ar tikrai yra pavojaus grésme;
Alternatyvy identifikavimas — prasilenkimo scenarijy sudarymas,
atsizvelgiant 1 laivybos taisykles, aplink esancias klititis, laivo
manevrines savybes ir t. t.;

Alternatyvy ivertinimas — pasililytas metodas pritaikomas
prasilenkimo scenarijams ivertinti. Prasilenkimo manevras privalo
buti saugus visy kity laivybos dalyviy atzvilgiu, tad metodas taikomas
ir savo planuojamiems manevrams vertinti kity laivybos dalyviy
atzvilgiu;

Alternatyvos pasirinkimas — pasirenkamas saugiausias ir optimalus
manevras visy laivybos dalyviy atzvilgiu;

Veiksmo atlikimas — konkretaus pasirinkto prasilenkimo scenarijaus
ivykdymas;

Rezultato jvertinimas — atlikus manevra jvertinamos naujos
manevravimo situacijos tiek savo atzvilgiu, tiek aplinkiniy laivy
atzvilgiu.

Sprendimo priémimo procesas yra nuolatinis ir privalo bati atliekamas

nuolat. Pasitlytas metodas pritaikomas jvairiuose sprendimo priémimo
etapuose.

4.9. Skyriaus apibendrinimas

Atlikus laivy manevry vertinimo metodo, pagristo kontekstiniy Ziniy

taikymu, analize¢, apibendrinant galima daryti tokios iSvadas:

L.

Laivybos duomeny agregavimas yra bitinas, norint gauti informacija
apie laivybos marSrutus ir juos panaudoti tolesniuose skaiciavimuose.
D¢l posikio tasky iSsidéstymo specifikos duomenims agreguoti
geriau taikyti OPTICS algoritma nei DBSCAN. Duomenu
agregavimo rezultatas — postkio taSky klasteriai, skirti biisimam
stebimo laivo posiikio taskui prognozuoti.

Pasitilytas metodas, paremtas kontekstiniy Zziniy taikymu, kuriuo
sickiama jvertinti konkre¢ia manevravimo situacija. Masininio
mokymosi metodas sujungia du skirtingus masininio mokymosi
algoritmus. Sprendimy medzio algoritmas prognozuoja biisima
stebimo laivo postkio taska. Biisimo posiikio taSko prognozavimas
yra labai svarbus, siekiant numatyti biisimus stebimo laivo manevrus.
One-Class SVM algoritmo taikymas, vertinant sprendimo medZzio
prognozavimo rezultata, suteikia galimybe¢ numatyti neiprastus
stebimo laivo manevrus. Pasiiilyto metodo iSskirtinumas yra tas, kad
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jis skirtas bisimo laivo manevrui jvertinti pagal kontekstines zinias
pries jam jvykstant.

3. Atsizvelgiant | skyriuje apraSytus gautus rezultatus, disertacijoje
pasitilyta metoda galima taikyti vertinti ne tik biisimiems stebimo
laivo manevrams, bet ir biisimam, tikétinam savo laivo manevrui. Sis
metodas suteikia galimybe planuoti tinkamus manevrus ne tik pagal
tam  tikrus  faktorius  (pavyzdziui, laivybos  taisyklés,
hidrometeorologiné situacija ir t. t.), bet ir pagal savo laivo vertinima
kity laivy atzvilgiu.

Pasitilytas metodas universalus, tafiau Siame darbe pritaikytas
konkre¢iam laivybos stebéjimo ir vertinimo uzdaviniui. Jis uztikrina
interaktyvy situacijos vertinima, atsizvelgiant i kintan¢ius navigacijos
duomenis.
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5. APIBENDRINIMAS IR BENDROSIOS ISVADOS

Disertacijoje iSnagrinéti ir pasitlyti metodai, skirti spresti saugios
laivybos uztikrinimo uzdavinius. Siems uzdaviniams spresti disertacijoje
pasitilyti {vairtis metodai, leidziantys prognozuoti biisima stebimo laivo
posiikio taska arba marsruta ir {vertinti laivo manevrus kity laivy atzvilgiu. Sie
metodai paremti masininio mokymosi metodais.

Pagrindiniai rezultatai:

e AnalitiSkai apzZvelgtos laivyboje naudojamos technologijos, metodai
ir marSruty planavimo algoritmai, skirti uztikrinti saugia laivyba bei
marsruty planavima. Siuo metu laivybos saugumas uztikrinamas
nedideliu skai¢iumi technologiju, skirty laivybai stebéti. Laivyboje
iSmaniosios technologijos sprendimams priimti netaikomos dél
sudétingos veikimo aplinkos. Pasirenkamas papras¢iausias budas, t.
y. susitelkiama { laivavedzio, kuris turi priimti sprendimus,
informavima. Taciau pastebimas didelis poreikis taikyti iSmaniasias
technologijas laivyboje, o ateityje Sis poreikis tik didés. Saugiai
laivybai uztikrinti marSruto planavimo / kliti¢iy iSvengimo algoritmy
taikymas yra sudétingas, nes algoritmai neplanuoja geriausio
marsruto, o apskaiciuoja trumpiausia. Taciau tai néra gerai, nes toks
planavimas neijtraukia kity faktoriy, lemianciy saugia laivyba.

e Laivo posiikio tasko ar marSruto prognozavimas yra svarbus
uzdavinys, siekiant uztikrinti saugia laivyba. Zinant bisima stebimo
laivo postikio taSka arba marSruta, imanoma numatyti blisima
pavojinga situacija. Atsiranda galimybé i§ anksto planuoti manevrg ir
priimti sprendima, kaip saugiai iSvengti susidiirimo ar pavojingos
situacijos susidarymo. Kiekvienas laivavedys privalo vertinti ir
priimti sprendimus savarankiskai. Sprendimo priémimui palengvinti
sukurti metodai, skirti prognozuoti blisimus artimiausius stebimo
laivo postikio taskus. Taip pat sukurtas metodas, leidziantis aptikti
anomalija bendrame laivybos sraute. Sio metodo taikymas padeda
fvertinti esama situacija realiu laiku bei prognozuoti kity dalyviu
veiksmus. O tai yra svarbiausia salyga, siekiant uztikrinti saugia
laivyba.

e Saugiai laivybai uZztikrinti nepakanka vien tik numatyti busimus
stebimo laivo manevrus. Siuos biisimus manevrus biitina jvertinti.
Iprastai jvertinti atlickama manevra yra sudétinga, nes nelengva
nustatyti ir susieti priezastinius ir pasekminius atlieckamo manevro
rySius. Tokie rySiai paaisSkinty, kodél yra atlickamas manevras ir
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kokie galimi kiti manevrai toje situacijoje. Disertacijoje pasiilytas
metodas skirtas biisimam laivo manevrui jvertinti prie§ jam jvykstant.
Jis paremtas kontekstiniy ziniy taikymu, kuriuo siekiama jvertinti
konkre¢ia biisimg manevravimo situacija. MasSininio mokymosi
metodas sujungia du skirtingus masininio mokymosi metodus.
Pasiiilyto metodo iSskirtinumas yra tas, kad jis yra skirtas biisimam
laivo manevrui jvertinti prie$ jam jvykstant, remiantis kontekstinémis
ziniomis. PanaSiy metody i pasitlyta kontekstinémis Ziniomis
paremta metoda mokslinéje literatliroje identifikuoti nepavyko, todél
sudétinga atlikti palyginima. Nezitrint to, atlikti eksperimentai jrodé
pasitilyto metodo taikymo galimybes.

Atlikus eksperimentinius tyrimus, suformuluotos §ios iSvados:

Atlikti eksperimentai, skirti patikrinti marsruto planavimo, klitciy
iSvengimo arba gilaus sustiprinto mokymosi algoritmy efektyvuma,
parodé, kad tie algoritmai neuZztikrina saugaus marsruto planavimo,
kadangi negali atsizvelgti i daugeli laivybai itaka daranciy faktoriy.
Ty algoritmy rezultatus laivavedziui reikia vertinti kritiskai, nes gali
bati pasiiilytas net ir nelogiSkas marSrutas kelionés tikslo atzvilgiu.
Atliekant eksperimentus su giliuoju sustiprintu mokymosi algoritmu,
agentas pasiekia pakankamai gera 87,7 % marSruto planavimo
tiksluma. Apsunkinus Siam algoritmui uzdavinj, t. y. pridéjus: a)
papildomy kliti€iy ir b) pradéjus keisti gauto tasko padeéti kiekviename
etape, atitinkamai pasiektas tik: a) 48,1 % ir b) 50,77 % tikslumas. Sie
eksperimentai parodé, kad esant sudétingesnéms salygoms, giliojo
sustiprinto mokymosi algoritmas netinka saugiam manevravimui
planuoti ir atlikti.

Prognozuojant stebimy laivy posikio taskus ir marSrutus naudojantis
DNT, pasiekiamas 97,53 % prognozavimo tikslumas, todél pasiiilytas
metodas yra tinkamas praktiniam panaudojimui. Siuo metodu
prognozuoti stebimo laivo postikio taskai, o remiantis prognozémis,
galima net sudaryti preliminarius stebimy laivy marSrutus. Tokio
prognozavimo tikslas yra ne kuo tiksliau sudaryti galima marsruta, o
numatyti, kokie bus artimiausi stebimo laivo manevrai.

Atrasta priklausomybé tarp vidutinio & kaimyniniy laivy atstumo ir
to, ar laivai yra tik bendrame sraute, ar jy yra ir uZ bendro laivybos
srauto. Navigacijos duomenyse esant laivy, kurie yra uz bendro
laivybos srauto, kinta vidutinio atstumo tarp k& kaimyniniy laivy
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priklausomybé nuo k i tiesinés | netiesing (logaritming). Sia
priklausomybe galima pritaikyti vykdant laivybos stebéjima realiuoju
laiku.

Vykdant automatinj laivybos srauty stebéjima, svarbu algoritmiskai
uztikrinti neiprastai judanciy laivy aptikima. Laiva, esanti uz bendro
laivybos srauto, galima aptikti pagal Siuos pozymius:

o Vidutinis atstumas tarp laivybos sraute nesancio laivo ir keliy
artimiausiy laivybos sraute esanciy kaimyniniy laivy yra daug
didesnis uz toki vidutini atstuma, apskaiCiuota laivams,
esantiems bendrame laivybos sraute;

o Vidutiné atstumo tarp pasirinkto laivo ir keliy artimiausiy
kaimyniniy laivy dispersija yra daug didesné i§ laivybos
srauto pasirinktiems laivams nei laivams, kurie yra uz bendro
laivybos srauto. Si dispersija mazéja didéjant atstumui tarp
laivo ir bendro laivybos srauto.

Pritaikius duomeny filtravima ir klasterizavima OPTICS algoritmu,
sumazinta duomeny imtis tolesniems eksperimentams. Pradiné
duomeny imtis buvo 19 GB, po klasterizavimo gauta 237 MB
duomeny imtis. Atlikti eksperimentai parod¢, kad OPTICS algoritmas
yra tinkamesnis darbui su geografiniais laivybos duomenimis nei
DBSCAN. Taip pat siekiant tikslesniy prognoziy, tikslinga naudoti
kuo didesnes navigacijos duomeny imtis, jas filtruojant pagal poreiki,
pavyzdziui, laivy tipa, marSruta, mety laikus. Filtravimas pagerina
klasterizavima ir prognozavima.

Atlikus eksperimentus nustatyta, kad sprendimy medzio algoritmas
yra tinkamas prognozuoti stebimo laivo buisima postkio taska. Atlikti
eksperimentai, siekiant jvertinti sprendimo medZio parametro
maxdepth jtaka prognozavimo tikslumui. Kei¢iant parametro
maxdepth iverti nuo 3 iki 37 pasiektas maksimalus 94 %
prognozavimo tikslumas.

Pritaikius One-Class SVM algoritma nejprastoms situacijoms aptikti
tarp 462499 situacijy, aptiktos net 27125 nejprastos situacijos, kurios
sudaré 5,86 % visuy tirty situacijy.
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1 PRIEDAS

1 lentelé Laivo veiklos pobudis

Eil. Nr. Laivo veiklos pobudis
1 Laivas eigoje

2 Laivas ant inkaro

3 Nevaldomas laivas

4 Riboto manevringumo laivas
5 Apribotas dél grimzlés
6 Prigvartuotas

7 Ant seklumos

8 Zvejoja

9 Biiriuoja

10 Rezervuota

11 Rezervuota

12 Rezervuota

13 Rezervuota

14 Rezervuota

15 Rezervuota

16 Rezervuota
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2 lentelé Laivy tipai

Eil. Nr. Laivo tipas

1 Nezinomas

2 Rezervuota

3 Laivas ant povandeniniy sparny
4 Zvejys

5 Laivas velka objekta

6 Zemkasé / zemsiurbé

7 Laivas, vykdantis darbus su narais
8 Karinis laivas

9 Biirinis laivas

10 Pramoginis

11 Rezervuota

12 Greitaeigis

13 Locmanas

14 Paieskos ir gelb&jimo laivas

15 Vilkikas

16 Uosto pagalbinis laivas

17 UzterStumo likvidavimo laivas
18 Teisésaugos laivas

19 Papildomas, naudojamas vietinéms reikméms
20 Medicinos transportas

20 Nekovinis

21 Keleivinis laivas

22 Krovininis laivas

23 Tanklaivis

24 Kitas laivy tipas
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