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meme—— Bendra visy studijy plano vykdymo suvestine (1)

N . T

Planas

| (2020/2021) 2 2

Il (2021/2022) 2 1

11l (2022/2023) 1 (skola i$ Il mety)

IV (2023/2024)

IS viso: 4 4

Vilniaus
! Nurodamas egzaminy skaigius. universitetas



meee—— Bendra visy studijy plano vykdymo suvestine (2)

Dalyvavimas konferencijose Publikacijos

Studijy metai

Tarptautinése 2

Nacionalinése 3

Su citav. rodikliu 4

Be citav. rodiklio ®

| (2020/2021)
Il (2021/2022)

Il (2022/2023)

IV (2023/2024)

IS viso:

rodiklj (Impact Factor) zurnaluose, skai€ius ir baklé.

Planas |vykdyta | Planas |vykdyta | Planas |vykdyta® Biuklé?’ Planas Jvykdyta 6 Buklé 7
1 1 1 1 Publikuota
1 1
1 1 1 1 1 1 Publikuota 1 1 Publikuota
Jteikta
1 (gautos
pirmos
recenzijos)
2 2 2 2 2 1 2 2
2 Nurodomas tarptautiniy mokslo renginiy, kuriuose pristatyti disertacijos rezultatai, skaicius.
3 Nurodomas nacionaliniy mokslo renginiy, kuriuose pristatyti disertacijos rezultatai, skaicius.
4 Nurodomas publikacijy, kuriuose pateikti pagrindiniai disertacijos rezultatai ir publikuoti Clarivate Analytics Web of Science (CA WoS) referuojamuose ir turiniuose citavimo
Nurodomas kity publikacijy skaicius ir biklé (Zurnaluose be citavimo rodiklio arba straipsniai konferencijy medziagoje). VIInlqus
6 Stulpelyje ,Jvykdyta“ nurodomi skaiciai tik tuomet, jei publikacija yra priimta ar publikuota. univerSitetas

Nurodoma publikacijos, pazymétos stulpelyje ,Jvykdyta“, buklé: ,Publikuota“, ,Priimta“, ,]teikta“, ,]teikta (gautos pirmos recenzijos)“.



sesesssms Ataskaitinis studijy pusmetis (IV: 2023/2024 — | pusmetis)

Publikacijos 2023/2024 (I pusmetis)

Jvykdyta Baklé Publikacijos tipas

Theory and Applications of Time

Priimta

Roberta§ Jurkus, Julius Venskus, Povilas Series Analysis and Forecasting:
Contributions to Tre'gys' Extended R_esearch o_n Selected Contributions from
Statistics Categorical Data Encoding Techniques (planuojama publikuoti ITISE 2023 -

for Recursive Multi-Step Prediction of 2024 m. pab. ar 2025 m.

Vessel Trajectory. A Springer book series

pradz.) (Electronic ISSN: 2628-8966)

* Si publikacija yra papildoma, nenumatyta studijy plane, kuri buvo i$plétota konferencijos temos pagrindu ir bus publikuota kaip Springer Zurnalo straipsnis,
patvirtinimas:

an 2023-12-26 21:29
ITISE <itise@uar.es>
ITISE-2023 chapters for Springer book have already been sent to Springer publishers.
Kam
Kopija irojas@ugr.es; _| ‘Fernando Raojas Ruiz’; [ olgave@ugr.es; [ Héctar Pomares; [] "Luis Javier Herrera

Dear author of ITISE-2023,

First of all thank you for your interest in actively contributing fo the conference, and again congratulations on the selection of
your paper for the Springer book.

[ ] [ ]
Please note that we have already sent all the information to Springer. VI I n Iq u s
We hope that the whole process of editing the book will be done as quickly and smoothly as possible. If there is any news, we

will contact the authors. u n ive rSitetCI S

Please, do not hesitate to contact us for any additional questions or remark.
Wishing a Merry Christmas and a Happy New Year 2024

Best regards,

Ignacio Rojas



sesssssss Ataskaitinis studijy pusmetis (IV: 2023/2024 — Il pusmetis)

Publikacijos 2023/2024 (Il pusmetis)

Jvykdyta Buklé Publikacijos tipas

Turi cituojamumo rodikl;.

e Web of Science

Treigys, P., 2024. Enhancing Maritime lteikta (gautos pirmos Category Quartile: Q1
Safety: Estimating Collision Probabilities regenzijosp) Journal Impact Factor:
with Prediction Boundaries using Deep 2023: 4.6 (five years: 4.8)

Learning Models. Ocean Engineering.
Publisher name: PERGAMON-
ELSEVIER SCIENCE LTD

Ocean
Engineering

Vilniaus
universitetas



memmm— Doktoranturos studijy pasiekimai

Dalyvavimas tarptautinése konferencijose

Aprasas

R. Jurkus, P. Treigys, J. Venskus: Investigation of Recurrent Neural Network Architectures for Prediction of Vessel
Trajectory. In: Information and Software Technologies, Chapter No: 16, Chapter DOI:10.1007/978-3-030-88304-1_16 (2021).

International Conference on Information and Software Technologies (ICIST) 2021

ICIST 2021, 2021 spalio 14-16, KTU, Kaunas

R. Jurkus, P. Treigys, J. Venskus: Categorical Data Encoding Techniques for Recursive Multi-Step Prediction of Vessel
2. Trajectory. International Conference on Time Series and Forecasting (ITISE 2023), held in Gran Canaria, 12-14 July, 2023
(Spain).

. I

Publikacijos (tik su citavimo rodikliu)

Bibliografinis aprasSas Buklé

Jurkus, Robertas; Venskus, Julius; Treigys, Povilas. Application of coordinate systems for vessel
trajectory prediction improvement using a recurrent neural networks // Engineering applications of
artificial intelligence. Oxford : Pergamon-Elsevier Science Ltd. ISSN 0952-1976. elSSN 1873-6769. 2023, vol.
123, part C, art. no. 106448, p. [1-10]. DOI: 10.1016/j.engappai.2023.106448

1.

Publikuota

Vilniaus
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https://doi.org/10.1016/j.engappai.2023.106448

sesssssss Ataskaitinis studijy pusmetis (IV: 2023/2024 — Il pusmetis)
Doktorantiros mobilumo veiklos pagal studijy planag

DALYVAVIMAS KONFERENCIJOSE, SEMINARUOSE, KITOSE DOKTORANTY MOBILUMO VEIKLOSE

Planuojama veikla Data Buklé lvykdyta*

Vilnius TEC, matematinio

. : 2024-06-18
Disertacijos tyrimy pristatymas modeliavimo seminaras
bent 2 juose kity universitety 2021-2024 - o
organizuojamuose renginiuose KU Informatikos ir statistikos (ISK) 2024-06-17

katedros posedis

Tema: ,Saugumo juroje didinimas: susiddrimo tikimybiy su prognozavimo ribomis vertinimas naudojant giliojo mokymosi

modelius®

" Yra gauti dalyvavimg patvirtinantys rastai.

Vilniaus
universitetas



e Moksliniq tyrimq ir disertacijos rengimo etapai (1)

Moksliniy tyrimy disertacijos tema apzvalga ir analizé (Lietuvoje
ir uzsienyje):

2020 m. spalio mén. —
2021 m. rugséjo men.

1. Disertacijos darbo objekto konkretizavimas.
2. Juros eismo blisenos sgvokos formalizavimas.
3. Juros eismo busenos duomeny tyrimas.

4. Giliaisiais rekurentiniais tinklais paremty architektdry ir
metodologijy nagringjimas.

5. Atliktos apzvalgos apibendrinimas ir pateikimas disertacijos
analitinés dalies apraSyme.

Mokslinio tyrimo vykdymas: 2021 m. spalio mén. —

2021 m. Zi 2.
2.1. Tyrimo metodikos sudarymas: 021 m. gruodzio men
1. Pagrindziamas temos aktualumas, nurodoma darbo problema
ir suformuluojamas tikslas.

2. Atliekamas uzdaviniy pasirinkimas bei formulavimas
sprendziamai problemai spresti.

3. Taikomos metodologijos ar tyrimo metodo pateikimas ir
aprasymas.

2021 m. gruodzio mén. —
2022 m. rugséjo men.

2.2. Teorinis tyrimas:
1. Mokslinés ir kitos informacijos analizé ir sisteminimas.
2. Tyrimo metodologijos sudarymas.

3. Erdvés ir laiko duomeny tyrybos metody taikymas jiros eismo
prognozavimui.

4. Giliojo masSininio mokymo taikymas jaros eismo blsenos
analizei.

Siame etape analizuoti gilieji rekurentiniai neuroniniai tinklai ir atliktas tyrimas su
skirtingomis jy architekttromis: fully-connected (simple) recurrent neural network, basic
(vanilla), bidirectional, stacked Long Short-Term Memory network, autoencoder, ir gated
recurrent unit, siekiant prognozuoti laivo judéjimo trajektorijg jaros eisme. Tyrimo eiga ir
rezultatai aprasyti mokslinéje ataskaitoje, apimtis: 15 psl. Trajektorijos prognozés gerinimui
atlikti nauji eksperimentai - trajektorijos judéjimo keitimas i$ poliarinés koordinaciy sistemos
j: atstumg ir poslinkio kampg bei Dekarto sistemg (UTM). Rezultatai sisteminami ir
rengiamas straipsnis. Paraleliai eksperimentams atliekama moksliniy tyrimy apzvalga
Lietuvoje ir uzsienyje.

Darbo aktualumas grindziamas augandciu jiros eismo srautu (pagal IUMI ataskaitas) ir
giliojo masininio mokymo taikymo galimybémis, atliekant jaros eismo vertinima.

Keliamas tikslas — laivo eigos prognoze.

Sudarytos ir aprasytos 4 metodologijy strategijos eksperimentingje dalyje, kurios leidzia
nustatyti laivo padéties geolokacijg, iSskiriant: AIS duomeny panaudojima su
geografinémis koordinatémis, delta iSvestiniy pozymiy augmentacija, polinés ir Dekarto
sistemy taikyma, pastaroji iSreiksta universaligja skersine projekcija (UTM).

Moksliniy tyrimy apzvalgos, teoriniy ir praktiniy Ziniy taikymas apraSomas mokslinéje
publikacijoje, apimtis: 14 psl.

Mokslinés literatlros analizé pateikta mokslinés analizés jvadinéje dalyje.

Tyrimo metodologijy taikymas validuojamas Baltijos jaros regione — skirtingais
metodais tiriant pozicionavimag erdvéje ir laike.

Tyrimo eiga ir rezultatai aprasyti mokslinéje ataskaitoje, apimtis: 17 psl.

Papildomai atlikti tyrimai: trajektorijos jvesties ir iSvesties ilgio santykio nustatymas;
kardinalaus celiy didinimo ir seky maiSymo jtaka prognozeés tikslumui.



2.3. Empirinis tyrimas:
1. Eksperimentinés dalies aprasas.

2. Egzistuojancio metodo realizavimas kuriamo metodo
palyginimui.

3. Metody modifikacijos sukirimas.

palyginimas su publikuotais egzistuojanciais metodais.

2.4. Gauty duomeny analizeé, apibendrinimas, iSvady
parengimas:

1. Teorinio tyrimo apibendrinimas.
2. Empirinio tyrimo apibendrinimas.

3. Rezultaty apibendrinimas, iSvady parengimas.

ginamy teiginiy, iSvady, ir kt.) parengimas:

1. Tiksly, uzdaviniy, tyrimo metodikos, ginamujy teiginiy
patikslinimas.

2. Analitinés disertacijos dalies parengimas.
3. Teorinés disertacijos dalies parengimas.
4. Eksperimentinés disertacijos dalies parengimas.

5. Bendrujy iSvady suformulavimas.

4. Sukurty modifikacijy eksperimentinis tyrimas ir modifikacijy

Atskiry daktaro disertacijos daliy (tyrimo metodikos, rezultatuy,

2022 m. spalio mén. —
2023 m. kovo mén.

2023 m. kovo mén. —
2023 m. rugséjo men.

2023 m. spalio mén. —
2024 m. kovo mén.

memmmm— Vloksliniy tyrimy ir disertacijos rengimo etapai (2)

Empiriniame tyrime jvertinama skirtingy laivo tipy jtaka jo judéjimo trajektorijai
prognozuoti, naudojant giliuosius rekurentinius neuroninius tinklus.
ISbandomos kelios skirtingos kategoriniy duomeny kodavimo technikos:
etikeCiy (angl. ordinal), fiktyvus (angl. one-hot) ir jterptinis (angl. embedding).
Siame etape naudojami skirtingy laivo tipy duomenys. Papildomai atliekami
tyrimai tinklo architektdros lygmenyje — bandant taikyti skirtingas praradimo
(angl. loss) funkcijas: MSE, MAE, RMSE, MAPE. Siomis temomis
renkama/nagrinéjama moksliné literatira bei rengiami publikacijy straipsniai.

RNN tinklo modeliai pritaikomi skaigiuojant prognoziy intervalus. Siame etape
bandoma jvertinti tikimybine laivy susidtrimo rizikg realiuose istoriniuose
incidentuose. I8 teoriniy/empiriniy tyrimy bei gauty rezultaty yra rengiamas
straipsnis. Kartu su kategorijy kodavimu turima papildomy 10 psl.

medZiagos.

ISplétota ir pateikta galutiné ITISE publikacija Springer leidiniui, apimtis: 13 psl.

Pusmecio metu atlikti papildomi tyrimai konstruojant ir lyginant prognozavimo
tikimybines sritis, taikant: prognozavimo ir pasikliovimo intervalus, elipsinius
prognozavimo regionus ir konforminius prognozavimo intervalus. To pagrindu beveik
paruosta sekanti publikacija, apimtis: vir§ 10 psl.

Daktaro disertacijos parengimas ir svarstymas padalinyje

Daktaro disertacijos gynimas

2024 m. balandzio mén.

2024 m. rugséjo men.

Parengtas disertacijos juodrastis (pirminis variantas), pateikta prie moksliné
ataskaitos (apimtis apie 80 psl.)




=semsmmm Bendruosius gebejimus stiprinancios ir kitos
mobilumo veiklos

MOKSLINES INFORMACIJOS ISTEKLIAI, PAIESKA, IR

IRANKIAI (0,1 ECTS)

MOKSLINIY REZULTATY PUBLIKAVIMAS PAGAL

FORMALAUS VERTINIMO REIKALAVIMUS (0,1 ECTS)

LIETUVOS AKADEMINE ELEKTRONINE BIBLIOTEKA

(eLABa): autoriaus sgsaja (0.15 ECTS)

MOKSLINIY TYRIMY DUOMENY VALDYMO

DIRBTUVES (0.25 ECTS)

LaTeX (1,25 ECTS)

TRUSTWORTHY Al IN PRACTICE (5 val. 0,2 ECTS)

p N Vilniaus

Doktoranty vasaros mokykla (2 ECTS) universitetas
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Doktoranturos studijos

Studijy apimtis — ne maziau nei 33 kreditai (ne maziau
kaip 3 dalykus), 3 kreditai uz dalyvavimg bendruosius
gebéjimus stiprinanciose veiklose.

Nuolatinés studijos: 30 /30 ECTS
Studijy dalykai: 4/ 4
Bendrieji gebéjimai: 3/ 4,05 ECTS
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Mokslinio tyrimo rezultatai
(paskutinio pusmecio)

 Jteikta ir koreguota publikacija Ocean Engineering Zurnalui;

4 Parengtas disertacijos juodrastis (pirminé versija);

4 ISgauti ir prijungti ory meteorologiniai duomenys (tyrimai testavimo stadijoje);

L Atlikti pristatymai kity 2-jy universitety renginiuose.



=emmmmmm |vadas ir Dalykine sritis
» Jury eismo situacijos suvokimas yra esminis jury transporto

saugos veiksnys.

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

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

PRASTAI APMOKYTA |GULA

IRANGOS GEDIMAI

ORO SALYGOS

Vilniaus
universitetas
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SUSIDURIMAI (~ 10 %)




Problematika

Prognozuojant laivo plaukimo eigos trajektorijg buty galima jvertinti
susidurimo rizikg ar pastebéti nejprastg eisma.

Tyrimo objektas

Juaros eismo duomenimis apmokyti gilieji rekurentiniai neuroniniy tinkly
modelial.

Masininio mokymo uzduotis

LR VAN B

regresijos uzduotis.

Vilniaus
universitetas
15


Presenter Notes
Presentation Notes
Laivo plaukimo trajektorijos prognozė


1.

Tikslas

IStirti giliuosius rekurentinius neuroninius tinklus, skirtus jtry eismo
stebésenai: laivy judéjimo prognozavimas ir galimy laivy susidirimy
aptikimas bei vertinimas kaip prevenciné priemone.

Uzdaviniai:
Allikti literatliros apzvalga apie bendrg padétj juroje, jskaitant

panasiy tyrimy, kuriuos atliko kiti mokslininkai jary eismo, transporto
Ir saugos srityse, analize.

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

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

Nustatyti tinkamiausius laivy susidirimy statistinio ir tikimybinio
vertinimo metodus. Vilniaus

Empiriskai verifikuoti metodus su tikru istoriniu incidentu jaroje. “™ ers"etes

16
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memsmms [emos aktualumas

» Moksliniy straipsniy/publikacijy skaiCius susijusia tematika

bl
&5

..,l ScienceDirect
. W

Trajectory prediction .
Ime series "
162—161—136—-241—245—2?8—2?53?9 1 == 1 === \ \
[ [
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

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

—Publikacijos

LI AL ]

fvr— Vilniaus
universitetas

anomalijoms aptikti. -


Presenter Notes
Presentation Notes
Jūroje vykstantis eismas yra intensyvus.


Ginami teiginiai
1. LSTM architektiroje lasteliy skaiCiaus pasirinkimas nuo tam tikros ribos

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

2. Prognozuojant keliy zingsniy daugiamate laivo trajektorijg, rekursinis prognozés
laiko eilutés perskaiCiavimas pagal ankstesne jvesties koordinate leidzia tiksliau
nustatyti kitg prognozés taska, ypac pradiniuose prognozavimo etapuose.

3. Laivy tipy jtraukimas j LSTM rekurentinio keliy zingsniy daugiamatj duomeny
rinkinj pagerina laivy trajektorijy prognozavimo tiksluma, kai taikomas jterptojo
kodavimo (angl. embedding) neuroninio tinklo sluoksnis.

4. Konforminis (angl. conformal) prognozavimo regionas leidzia aptikti laivy
susidarimo ribas su didzZiausia statistine tikimybe, taikant 95% pasikliovimo lygj,

kai duomenys yra daugiamaciai ir jJuose néra normaliojo skirstinio.  Vilniaus
universitetas
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Tyrimy eigos diagrama

Gilusis mokymasis yra masininio mokymosi, kuris pats savaime yra dirbtinio intelekto (DI) poaibis,
dalis. Daugiausia demesio skiriama daugiasluoksniy neuroniniy tinkly naudojimui, kad bty galima
modeliuoti ir suprasti sudétingus duomeny désningumus.

( 1. Data Sources ) [f;‘ ( 2. Data Preprocessing )

— > a) Data cleaning c) Normalization | § o o o — — >
@ —> —_— = Baltic Searegion
o = e e D b) Resampling d) Sequencing
- Shlp F-II'-Ider,, - AlS Raw CSV data " s s 8 0 8 8 e
Danish maritime service Pareto principle + Vessel stopping time Port Region of the

Netherlands

3. Feature ] [ 4, Deep Neural Networks ]

Engineering
. Categorical Data (Vessel Types)
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Robertas Jurkus, Povilas Treigys, and Julius
Venskus, “Investigation of Recurrent Neural
Network Architectures for Prediction of Vessel
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3.|_:eatu.re ] ( 4. Deep Neural Networks j
Engineering
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Categorical Data (Vessel Types)
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3. Robertas Jurkus, Julius Venskus, and Povilas Treigys, “Extended
Research on Categorical Data Encoding Techniques for Recursive Multi-
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[ 5. Evaluations j-------------------------------------
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4. Robertas Jurkus, Julius Venskus, Jurgita Markevicitte, and Povilas
Treigys, “Enhancing Maritime Safety: Estimating Collision Probabilities
with Prediction Boundaries using Deep Learning Models”. In: Ocean
Engineering.
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e Tyrimy/Studijy eiga

» Tirtos skirtingos RNN tinkly architekttros; skirtingos koordinaciy
sistemos; kategoriniai duomenys, erognoziq ribos/zonos.

Diskreéios reilkéimés

duom

Qutput (Dense)
Layer

iniai duomen
X3 X, X3 Xnva
Platuma liguma Greitis Laivo tipas
\ "
tn H
L .
. .

tput (Ds
Layer
Data

Categorical Quantitative

(categories)
Inpu!

Discrete Continuous
(countable values) (interval values or decimal values)

2020/2021 2021/2022 2022/2023 2023/2024 LTS

universitetas
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Presenter Notes
Presentation Notes
Jūroje vykstantis eismas yra intensyvus.


Automatine indentifikavimo sistema (AlS)

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

Vilniaus
universitetas
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AlS laivo tipy duomenys

» Duomeny saltinis yra automatiné identifikavimo sistema (AlS).

» Naudojami laivo pozymiai: o< A | SN/ ke

» Tyrimai atlikti su 6 mén. duomenimis (2021-06 iki 2021-12).

geografinés koordinatés (platuma, ilguma); e

greitis (matuojamas mazgais = jurmylé/val); E ..
plaukimo kryptis; |

laiko eilutés — skirtumas tarp dviejy laiko
momenty trajektorijoje (sekundziy tikslumu);

platumos ir ilgumos iSvestinés (rodancios laiko
ir erdves pokycius);

laivo tipas.

Hang:-urg

Tirilamasis regionas Baltijos juroje prie Bornholmo salos

Vilniaus
universitetas
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Presenter Notes
Presentation Notes
Duomenų gavybos procesas: duomenų išrinkimas ir paruošimas


e |_aivy tipai duomeny imtyje

Eismo intensyvumas pagal laivo tipg
» Intensyviausias:

0. 1. 2. 3. 4,
= 1. krovininiai; | 3o % Pﬁ -
L — )| | — —| [T [P
= 10. kity tipy laivai; 5. 6. 8 5. 10.
= 11. keleiviniai; " Ag_h% = $—<Zf — ﬂ
Co. © 11. 12. 13. 7 15.
= 20. tanklaiviai. E T = . . ¥
= |- - : r ¢ - | . . f~=—
N I @®© — s N 7= P ~ -r*_—
» Specifinis: o 16. 7. 18. 19. —70.
= (. tarSg valantys; e % e e %
= 14. uosto prieziliros; 21 tzzl | 2.
' Ry ' . e
= 18.ir 19. atsarginiai; e ¢ ===
= 25, ekranoplanai.
Vilniaus
universitetas
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e |_aivy tipai duomeny imtyje (2)

Latitude

56.00

55.75

55.50

55.25

55.00

54.75

54.50 A

54.25 A

54.00

12.0

12.5

13.0

13.5
Longitude

14.5

15.0

Anti-pollution
Cargo

Diving

Dredging

Fishing

HSC

Law enforcement
Medical

Military

Not party to conflict
Other

Passenger

Pilot

Pleasure

Port tender
Reserved

SAR

Sailing

Spare 1

Spare 2

Tanker

Towing

Towing long/wide
Tug

Undefined

WIG

Vilniaus
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e Seky generavimas

Laiko Zingsniai (t+n)

t Duomeny persidengimas
———

974 Xo Y
7 \ % N
/ \
o
p /ﬁ | )vesties/I3vesties
Laivo P, . T - :> sekos
pozymiai | L
. \ %
P, J
. | / \. | /\ | J
Sekos ilgis (L) Jvestis (X,) ISvestis (Yn)
o | Poaymis | Reikémé
55.75 7 Visas sekos ilgis 50 laiko zingsniy
25.501 |vesties trajektorijos ilgis 30 laiko zingsniy I.Du.orn.enq |m.t|esw .
_— statistiniai seky jverciai
_— ISvesties trajektorijos ilgis 20 laiko zingsniy
54.75 Vidutinis laiko Zingsnio pokytis laike ~60s
5450 e : Y oy s
Vidutinis atstumo pokytis erdvéje ~320m Vilniaus

54.25 . .
54 00 - Vidutinis vienos trajektorijos ilgis ~ 16 km universitetas

12.0 125 13.0 135 14.0 145 15.0 Sugeneruoty seky skaicius 943 584 30


Presenter Notes
Presentation Notes
Duomenų struktūrizavimas


e |_aivo sustojimo laikas pagal tipa

> Stopplng Distance, Turning TRACK REACH TIME TO STOP
Circle, Ships Manoeuvring (2020)

Fine and fast ship 5 Ship's length 1.5 to 2 minutes
» Atliekant stabdymo manevrg
. . Cargo ships loaded, displacement 28000 tonnes L 145 m 11-13 ship's length 09-11 minutes
laivas sustabdomas panaudojant
atbu I i nés eigos jéga_ Loaded bulk carrier and tanker 15-20 ship's length 20-25 minutes

» Prognozés trajektorijos santykio nustatymas
Pareto principu, zinoma kaip 80/20 taisyklé.

» Principas pabrezia disbalansg tarp jvesties £
(pastangy, istekliy, priezasciy) ir iSvesties S
(rezultaty, iSdavy, padariniy). Jis rodo, kad maza 7
dalis priezascCiy paprastai lemia didele dal; | -1 1
padariniy. Y Tes w0 w5 wa mm 20 0w

Seky ilgio santykis 31


Presenter Notes
Presentation Notes
https://knowledgeofsea.com/stopping-distance-turning-circle-ships-manoeuvring/
Koncepcija, kuri teigia, kad maždaug 80 % padarinių atsiranda dėl 20 % priežasčių.


meesssss | STM Rekurentinio neuroninio tinklo architektura

» Tinklo jvestis: laivo charakteristikos pozymiai;

ISvestis: koordinatés.

Features
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".\‘h\
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% "'*W
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\ _ Vector .-
@ N ~~._ (CODE) _--" ",
!
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Input Layre:;\_ /
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™ Sequence

vect

Animuoto vaizdo
autorius: Michael Phi
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Presenter Notes
Presentation Notes
Ne deterministinis


http://www.kurious.pub/

e [Vlodeliy vertinimas

» MAEH — vidutiné haversinio atstumo absoliuCioji paklaida

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

MAEH = 1 Z|hauersfﬂe(y{- — ¥l
7

i=1

latitude

Trajectory distance error

o, X
‘i
-
L
L]
L]
L
L
L]
. Y-
“boaz: "a""‘?‘!s
Az -~
L 75*
NP Ut=— Yz s |
e QUL P U L il '~,~/'
—Predictions i

| longitude ! |

Vilniaus
universitetas
33



memm—— Duomeny apibendrinimas

e ~ lvests:
3 55,74 = |lguma
: = Platuma
= Greitis
o
3 570- = Kryptis
Trimatis duomenuy struktlros vaizdas * "
PN N B R > |Svestis:
X, = Y,=| . . - " |lguma
R A R A = Platuma
12.84 12.86 uﬁzur?:o 12,92 12.94
Atsitiktinés sekos pavyzdys V“f‘i“u?t .
universitetas
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mem—— Pozymiy permutacija

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

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

g b y
4
. 0 4
06" 02 2 02 "
60 E 0- 33
0 0 g ﬂ Ry 0 032 ”'zi i
0 0- . 0 .
ﬂ 1[:' ﬂl . D 11 ) ° °
’ 1 _ Vilniaus
________________ - - universitetas
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mem—— Pozymiy permutacija (2)

Paklaida, km

3.5

MAEH Error, km
= [
L M L w

[y

0.

[®a]

Heading

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

MAEH by Feature Shuffle - Permutations

Latitude Longitude Ship type DateDiff dLong/dt

Features

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

Duomeny rinkinio savybé

dlat/dt

No Shuffle

XLat,s - XLat,s—l

XéLa,t —
XAy

Vilniaus
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e Prognozés pavyzdys

Latitude

Latitude

Actual and Predicted movement in the traffic (m)

54.63 1

54.62 1

54.61 A

54.60 A

54.59

—— Qutput

Prediction -'k‘

12.24

12.26

1228 12.30
Longitude

MAEH = 0.588 km

12.32

12.34

54.62 1

54.61 A

54.60 A

54.59 1

54.58 1

54.57 1

54.56 q1.

—— Qutput
Prediction

.19

12.24 12.26

12.28 12.30
Longitude

12.32

12.34

Latitude

Distances (m): AVG = 524.91, SUM = 25139.76

54.70 4

54.68

54.66 -

u
>
o
A
1

54.62

54.60

54.58 1

54.56

—— Input
—— Qutput

12.25 12.30

12.35 12.40
Longitude

12.45

12.50

Vilniaus
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W u

e Prognozes intervaly skaiciavimas modeliuose

» Ekstrapoliuojamos trajektorijos prognoziy sekos

54.800 Lat Long
12.3892 54.6049
54.795 12.9252 54.6344
12.9301 54,6353
0 S5 e
54.79 '4VG« I"AH/G«
Sy N
54.785 @ €3
5:1.,?80
54'}'?5
Model ) |
4.794
> Model (1)
54.792
54.790
1285 54.788
(] [ ]
14,756 Vilniaus
(] [ ]
universitetas

54.784
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mem—— Regiony nustatymo metodai

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

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

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

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

a5e;

Signiffcance Level Confidence Level

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

Vilniaus
SD 1 SE
SE="—7 (D Wy = *‘(%,ﬁ_l)'SE‘V I+- () Wa = "(Meamt) NG () universitetas
39

5



2 3

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

4 0 1

hull «— CONVEXHULL(points)

hullV ertices < points|hull.vertices]

coM atrix «— COVARIANCE(hullV ertices)
leigV alues, eigV ectars]| <+ EIGEN(covM atrix)
confidenceLevel +— 0.95

-3

radii — \fCH[SQU.AREDINVERSE(canfin‘enceLeUef.2} * ¢eigVafues

L ]

angleArray «< array of angles from O to 2x ] B
ellipsoid Points +— EMPTY ARRAY (size : 100, dimensions : 2) 81 o "
fori — 1 to 100 do o - 2. *

ellipsoid Points[i|[1] < radii|l] * cos{angle Array|i]) ik

ellipsoid Point s[i][2] + radii|2] * sin(angle Arrayli]) & 4
end for ° a "'L'
rotated Points +— eigVectors - ellipsoid Points i &

e °
translated Points + rotated Points + center o o®
epr +— CREATEPOLYGON(translated Points)
return epr o 2 4 e & O 2 4w 60 8 10 0 2 4 60 e
end function vilniaus

universitetas



The model generates predictions for each instance in the calibration set, and the corresponding nonconformity
scores are calculated. In a multi-model approach, these scores represent an average of the distances across all models
at each time step. The problem of calibrating CPR is approached by calculating the average nonconformity scores
across all models at each time step in the calibration set. For the i-th instance in the calibration set and time step 7, the
nonconformity score is defined Rfi) as the Euclidean distance between the actual value YE” and the predicted value
0.

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

n

p _ 15 p0
Ry = > R,
i=1

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

problem:

minimize Quantile ({R;.....Ry}.1-d)

T
subject to Za,fi’,f =1
=1

a >0, t=1,....T
Here, a, are the parameters to be optimized, which scale the nonconformity scores at each time step, and 6 represents og o
Vilniaus
universitetas

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

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

Cargo ships collide in Baltic Sea

> I nCid entas 202 1 — 1 2— 1 3 Baltijos ju rOje Two cargo ships collided on Monday during foggy conditions in the Baltic Sea

between the Danish island of Bornholm and the southern Swedish city of Ystad, and a
> SUSidl_JrimO aptikimaS remiantiS rescue operation was launched for two missing people, authorities said.
sukurto modelio prognozavimo
intervalu, kurio patikimumas 95 %

MV Scot
Carrier

Ystad
[ ]
Zoomed-Out Navigation Area 0.0050 F5:522€1 Zoomed-In Area
@ MMSI: 219021240 01:51, ? ok
. ) : .
55 30 - @® MMSI: 232018267 « Collision spot
X Collision o 0.0045 -
s p2:22 5 |
’ .
)
0.0040 1 ! f )
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. / > [ ]
0.0035 A 1 /
Q ' _ D — 4“ /. ]
g ’ o~ =& 02:24 | 02:23 v
3 0.0030 1 02:26  02:25
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0.0025 1 7 10 km
/ © OpenStreetMap contributors
02:3%’. Source: Vessel Finder; Refinitiv Eikon; Reuters
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0.0015 1 © Collision Zone ° °
@ Mivsh 210021240 Vilniaus
@ MMsI: 232018267 ° °
55.22 1
0.0010 universitetas

14.24 14.26 14.28 14.30 14.32 14.34 14.36 14.38 14.23514.240 14.245 14.250 14.255 14.260 14.265 14.270 14.275

43

Longitude



Latitude

Anomalijy aptikimas realiuose susidurimuose

» Modeliy prognozés skirtingu laiko momentu

Prediction time 02:21

Prediction time 02:23

Prediction time 02:25

Prediction time 02

27

Single Best Model
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55.26 A

55.25 1

55.24

55.23 1

55.22 A

55.21 -

55.20 -

=eeessss EPR metodo verifikavimas realiame susidurime (2)

jdx:0

jdx(:
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Modeliy prognozeé trajektorijoje

Latitude

55.24 1

55.23 A

55.22 1

55.21 1

55.20 1

Latitude
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55.24 1

55.23 -

55.42 1

55.21 A

55.20 1

55.19 1

@ Data points
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» Center
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CASE #1 EPR - Realus susidurimas (1)

T=15

55.24 - e Data Points

55.23 -
@
L)
2 55.22 1
5

55.21 -

55.20 1

14.14 14.16 14.18 14.20 14.22 3

N Longitude
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memmmmms Tikimybinis vertinimas

Vans
Va+Vs —Vanp

> EPR atveju P(laivy trajektrijos susikirs) =

Cia Vy ir Vg yra dviejy elipsiy plotai, o V45 yra ju susikirtimo plotas.

EPR intervals The first 5 steps of the forecast EPR in the 4th time step EPR in the 5th time step
55.224
@ Data Points
——— EPR Groups
55.225 4
55226 X Centers 55.223
Intersections 55.223 4
55.220 55.222
55.224 A
55.222
55.215 @ 55.221
Q K @ Q
° ° ° °
2 2552224 2 2
ﬁ E § 55.221 1 ﬁ
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4 55.220 A
55.205 55220 55.219
@ Data Points @ Data Points
55.200 55.2191 —— EPR Groups 55.218 —— EPR Groups
. 55.218 A
x  Centers x  Centers
Intersec tions Intersections
14.16 14.18 14.20 14.22 14.24 14.26 14.235 14.240 14.245 14.250 14.255 14.260 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 14.236 14.238 14.240 14.242 14.244
Longitude Longitude Longitude +1.424el Longitude

Time Step EPR Area A, m’ EPR Area B, m’ Intersection Area, m’ intersection_probability (%)
11 425.5 32 973.4 0.0 0.00%
35 960.2 117 517.0 0.0 0.00%
72 216.4 220926.0 0.0 0.00% .
132 867.0 368 967.0 96 986.7 23.96% Vilniaus
198 320.0 536 512.0 22 066.5 2.10% universitetas
274 578.0 762 444.0 0.0 0.00% 47
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ARCHITECTURES

—— Rezultatai (1)
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—— Rezultatai (2)
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Recursive multi-step trajectory prediction model.



mme——— Rezultatai (3)

Kategoriniy duomeny (laivo
tipy) jtraukimas j duomeny
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ezultatai
E PR 55.19 i:-i ﬁz{rgz;sis 55.200
K f - . . 14.14 14.16 14.18 14.20 . 14.22 14.24 14.26 14.28 C P R 14.16 14.18 14.20 . 14.22 14.24 14.26 14.28
onrorminio prognozavimo Longitude Langitude
7 T H : 55.230 _.:: v 55.230 _;: ! p‘d s
4.7 regiono tinkamumas vertinant 8 va /
susiddrimo tikimybes L
& - SEARC 3 4 Gaw® G%gq
55,210 H Ll N ﬂ@g
= “\J o 5 \:J" 55.205 'F'(.E:é-}a
PI 55,200 T T T "“" T T CI o | | | “. ! | |
Comparison of EPR and CPR areas over time steps
Time EPR CPR
Step Area A, m* AreaB,m* AnB m’ Prob(%) AreaA m®> AreaB m* AnB m* Prob (%)
1 11,425.5 32975.4 0.0 0.00 20,8127 20,808.5 0.0 0.00
2 35,960.2 117,517.0 0.0 0.00 64,937.4 64.927.8 0.0 0.00
3 72.216.4 220,926.0 0.0 0.00 153,537.9 153,523.8 0.0 0.00
4 132,867.0 368,967.0 96,986.7 23.96 302,596.1 3025849 171,576.5 39,57
5 198,320.0 536,512.0 22,066.5 310 524 334.6 524 3443 89.920.4 9.38
[¥] 274,578.0 762.444.0 0.0 0.00 826,551.7 826,611.9 0.0 0.00
Time Prediction Intervals Confidence Intervals
Step Area A, m* AreaB,m* AnB m’ Prob(%) AreaA m®> AreaB m* AnB m* Prob (%)
1 4717.5 14,151.0 0.0 0.00 2246 673.9 0.0 0.00
2 14 568.8 53,199.1 0.0 0.00 693.8 25333 0.0 0.00
3 31,6428 112, 766.8 0.0 0.00 1,506.8 53608 0.0 0.00 H S
4 53,4025 190 868.5 8,420.9 357 25473 9,089.0 0.0 .00 VIIE‘"aus.
5 792030 2880275 0.0 0.00 3,775.0 13,715.6 0.0 0.00 universitetas
[¥] 107,950.1 405,907.6 0.0 0.00 5,140.5 19.328.9 0.0 0.00
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. Atlikus literatlros analize nustatyta, kad gilieji rekurentiniai neuroniniai tinklai yra tinkami
kuriant laivy trajektorijy prognozes is istoriniy AlS duomenuy.

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

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

Laivy susidirimo atvejai randami apskaicCiuojant prognoziy sankirty
tikimybes, kai laivo trajektorijy prognoziy ribos sudaromos prognoziy,

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