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(54) PHUONG PHAP DU POAN HANH TRINH MUC TIEU TAU BIEN DUA TREN
MO HINH HOC SAU

(57) Sang ché dé xuit phuong phap dy doan hanh trinh muc tiéu tau bién dya trén mé hinh
hoc sau st dung dit liéu cua AIS, phuong phap du doan hanh trinh c6 thé 4p dung duoc
cho cac hanh trinh c¢6 dang hanh trinh phirc tap v6i huéng di chuyén cua tau thay doi véi
d6 bién thién 16n va thoi gian du doan dai (co thé thé 1én dén c& hang gio). Phuong phap
bao gém céac budc: budce 1: tién xur Iy dir lidu; bude 2: xdy dung véc-to dic trung cho céac
vung nho trong khu vire khao sat; bude 3: huan luyén mé hinh chudi - dén - chudi két hop
bd phan loai va co ché hoc ép, bo sung by véc-to dac trung cho khu vuc vao bo trong sb
mo hinh can huin luyén; budc 4: dy doan hanh trinh tau bién voi thoi gian cho trude.
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Linh vue k¥ thuit dwge dé cap

Séng ché dé cap dén phuong phap du doan hanh trinh muc tidu tau bién dua trén
md hinh hoc sau. Cu thé, phuong phap du doan hanh trinh muc tiéu tau bién dua trén mb
hinh hoc sau st dung dit 1i€u tir hé théng nhén dang tu ddng dugc Ung dung trong cac hé
thong phan tich, gidm sat giao théng trén bién va dam bao an ninh hang hai khi ¢6 kha
nang cung cap cic du bao sém vé cic tinh hudng trén bién nhu: kha nang va cham, di vao
vung bién trling, di vao cac khu vuc cAm, truy vét cac tau ¢b hanh vi kha nghi da chu
dong tat hé théng nhan dang tu dong.

7
A

Tinh trang k¥ thuat ciia sang ché

Hién nay trén thé gidi da c6 rat nhidu phuong phap du doan hanh trinh tau bién sir
dung dir liéu tir hé fihéﬂg nhéan dang tu dong (AIS). Co thé ké dén céc phuong phap )
dién st dung mé hinh vén toc hing sb, vin téc gan hing sb hodc céc phuong phap cai
tién hon dua trén cac phuong trinh ddng hoc va xdc suat ngau nhién nhu b6 loc Kalman,
b6 loc Kalman mé rong, hay tién trinh Ornstein-Uhlenbeck. Ban chét ciia cic phuong
phap ndy dua trén cic phuong trinh dong hoc va bién ngiu nhién nén dé bi tac dong boi
céc yéu tb thay ddi ctia moi truomg, chi phit hop cho cac thdi gian du doan ngin, ¢& hang
gidy. Trong ky nguyén bing nd cta cdng nghé hoc may néi chung va hoc siu ndi riéng,
cling d4 c6 cac nghién cliu dé xudt cac phuong phép sit dung cong nghé du doén theo
chudi thoi gian cho bai todn dy doan hanh trinh tau bién. C6 thé ké dén cac phuong phap
st dung mang no-ron hoi quy, cac bién thé nhu bo nhé dai — ngén han, bd nh¢ dai — ngin
han bién thién. Tuy nhién cac phuong phép nay da phan chi dang st dung trén cac bd dir
liéu nho, véi thot gian du bao ngén va cac dang hanh trinh duong di ¢ hinh dang gén
thang.

Sang ché nay dé xuat mét phuong phap du doan hanh trinh ¢6 thé 4p dung duogc
cho céc hanh trinh cé dang hanh trinh phirc tap v6i hudng di chuyén cta tau thay ddi voi
d6 bién thién 1on va thoi gian du doan dai (c6 thé thé 1én dén c& hang gid).

Ban chit k§ thujt ciia sdng ché

Muc dich ctia sang ché 13 dé xuét phuong phap du dodn hanh trinh tau bién su
dung dir liéu ctia AIS béng md hinh hoc siu dang chudi — dén — chudi két hop bo trich
xuét dic trung khu vuc tor bo dif li€u hanh trinh lich sir cta tau. Dé dat dugc muc dich
trén, phuong phéap du doan dirgc thuc hién qua céc bude sau:

Budc 1: tién xu Iy 4@ liéu. Budce nay thuc hién hai nhiém vu chinh: loai bd céc
diém nhiéu trong tap dit liéu hudn luyén dua trén tap ludt vé ma hiéu muc tiéu, vin tdc
tire thoi va thoi gian ghi nhén cac ban tin tir hé théng AIS, ngoai ra con loai bo cc hanh
trinh ¢6 quy dao “xAu” khoi tap dir liéu huén luyén; chun ho4 dir lidu vé dang phu hop
dé dua vao mé hinh huin luyén.
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Bude 2: xay dung véc-to dic trung cho céc vung nho trong khu vuc khao sat.
Budc nay thuc hién chia nhd ving bién khao sat thanh tung 6 nhd c¢d dinh danh va toa do
tAm tuong ung, sau d6 mé hod ching thanh cac véc-to M chidu. Cac vée-to ndy mang céc
dic trung vé chuyén déng ctia muc tiéu trong khu vuc twong tmg, vi du nhu chuyén
huéng, tang toc.

Budc 3: huin luyén mo hinh chudi — dén — chudi két hop bd phan loai va co ché
hoc ép, b6 sung bd vée-to dac trung cho khu vuc vao bd trong s6 mé hinh can huan
luyén. Bude ndy st dung dir liéu da qua tién xit Iy & Bude 1 két hop v6i cac vée-to dac
trung khu vuc dé cap nhat céc trong s6 clta md hinh béng cach tdi thiéu hod cac ham mét
mat.

Bude 4: du doan hanh trinh tau bién v&i thoi gian cho trude. Vi dau vao 13 chudi
tin hiéu tir hé théng AIS ctia muc tiéu va thoi gian du doan mong mubn, mé hinh d3 qua
hudn luyén s€ xur 1y va cho két qua dau ra 1a chudi vi tri dy dodn cta muc tiéu trong
khodng thoi gian tuong ing.

Trong sang ché nay, mang hoc sau dang chudi — dén — chudi duge sur dung bao
gdm cac bd hdi quy cb cdng dé du doan chudi vi tri tiép theo clia tiu bién voi thoi gian
cho trude tir diu vao 1a chudi dit lidu vi trf cha tau bién theo thoi gian. Ngoai ra, phuong
phép con két hop st dung mét bo phan loai duoc hudn luyén song song véi méd hinh
chudi — dén — chudi néu trén - tuong tu nhu trong cac mang ddi nghich phét sinh. Bén
canh do, dé bd sung thém cac dic trung cho dit lidu hanh trinh clia tau bién, phuong phap
x4y dung ban dd mat dé cac hanh trinh tau bién trong qua khi - bao gdm cic 6 vudng
kich thude 0,01 do x 0,01 do (dién tich xdp xi | km?), tir d6 hudn luyén cac véc-to dic
trung dai dién cho cac khu vire nay. Cudi cung, bd véc-to ké trén duge dua vao mé hinh
chung va tr¢ thanh céc trong s6 lién tuc dugc cip nhit trong qué trinh huin luyén. Nhim
muc dich tang tbc d6 huén luyén md hinh du dodn hanh trinh tau bién, phuong phap cia
sang ché sir dung co ché hoc ép voi ti 18 ép giam dan nhiam dam bao dugc tinh chinh x4c
trong khau du doan.

M4 ta vin tit cAc hinh vé

Hinh 1 12 so d6 khdi phuong phép du doan hanh trinh tiu bién st dung mé hinh
chudi — dén — chudi;

Hinh 2 12 so dd khéi xay dung véc-to dac trung cho khu vuc;

Hinh 3 14 so db khoi qua trinh hudn luyén mo hinh;

Hinh 4 14 so dd khdi qué trinh dy doan;

Hinh 5 1a két qua sai s6 thtr nghi€ém vd&1 1000 hanh trinh thuc t€ v61 khodng thoi
gian dy doéan lén dén 2 gio;

Hinh 6: la két qua du doan mét s6 hanh trinh trong tap dit 1idu kiém thi.

Vi6 ta chi tiet sdng che
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Sang ché dé& xuAt phuong phap du d’Oan hanh trinh muc tiét u thu bién st dung di
liéu cuia AIS dua trén md hinh hoc siu bao gom cac bude duge biu dién trong Hinh 1.
Chi tiét cac bude dugc trinh bay cu thé nhu sau:

Buée 1: tién xur 1y dit lidu;

Vi dic trung cua dit liéu duge giai ma cla tin hiéu thu dugce ti hé théng AIS (sau
ddy goi tit 12 tin hidu AIS), dic trung boi cac thong tin nhu: thoi gian phét tin hidu, mi
nhan dang dinh danh cta tau, thong tin vi trf, hudng, van tbe, ... Tuy nhién, voi dic diém
céc tin hiéu AIS c6 thdi gian cip nhét ban tin khong déu (tir vai gidy cho dén vai phut,
tham chi hang tiéng déng hd) va sai sd vé cac trudng ‘{héng tin nhu vén tc, huéng
thudng 12 16n, viée tidn xtr 1y di liéu trude khi CiLla vao huén luyén mé hinh d& dam bao
tinh chinh x4c 12 yéu cau bie thiét. Qua trinh tién xu 1y div 1iéu chi tiét duoc thuc hién
nhu sau:

r

Budc 1.1: lam sach T liéu;

nay déng vai tr0 loai bo cac diém dit liéu nhifu trong tap ti 1 hiéu thu duorc,
4c chudi ban tin Ehz‘mh panh mnh va 10 al Lo cac ﬂuﬁh trmn x4u” — dugce dinh
c ha .

- B0 nhiing di€m c6 van t6c nho hon 1 hai Ij-'//gi(‘i;
- Hai diém lién tiép trong mot hanh trinh cé thoi gian cach nhau khong qué 30

phtt;

- Loai bd diém dir Liéu xuét hién sau ¢6 nhan thoi gian nhé hon diém xuét hién
trudc do;

- Cac hanh trinh sau khi thue hién ba budc ké trén s& bi loai b néu ¢6 it nhit 5

diém tu cit va pnax 1 hanh trinh cha cac diém tu cit nay chiém tir 30% tong
chicéu dai hanh trinh trd 1€n.

Bude 1.2: chuan hoa dit liéu;

V&i muc dich chuyén chudi tin hidu AIS tir bét dong b6 thanh dong bo vé mat thOl
gian, c6 nghia la khoang thoi gian gifta hai vi tri lién tiép trong mot hanh trinh 12 hing sb.
Sang ché sir dung phép ndi suy dya trén md hinh hang s van téc v6i thot gian chuin héa
1a A =3 phit. Sau }\ha toan bd hanh trinh di duge chudn héa vé mat thoi gian, nhém tac
gia tiép tuc mét cira s truot b chidu dai tbng n + m trong d6 n, m lan luot 12 chiéu dai
chudi vi tri lich st va chudi vi trf du don. Mot chudi vi tri dau vao cb dang:

Vo " X3
, %xr n_‘_ly%t fl+2’ ---,./Lt} E R
tuong tu chuoi vi tri dau ra:
F— fay . mx3
Y = {)’11 Yoy e P}/m} eER
trong d6 x; = {lon;, lat;, time;} chia thong tin vé kinh d6 (lon), vi d6 (lat) va thoi gian
(time) twong tng clia tau, twrong tu cho y;. Cén luu y rang y, 1a di€m tiép theo sau diém
X

Bude 2: xay dung véc-to dac trung cho khu vug;
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So db tong quan qué trinh xdy dung vée-to dac trung cho khu vure duoc trinh bay
trong Hinh 2. Trudc tién nhém tac gia x4y dung ban db cac khu vuc trong d6 méi khu
vuc duge dinh nghia la mot 6 vudng c6 kich thude 0,01 d¢ x 0,01 do (dién tich vao
khoang 1 km?). Mdi 6 nay mang mét dinh danh va cé toa d6 tAm tuong Gmg. Tu dit lidu
lich str céc hémh trinh ta thuc hién théng ké 6 ¢6 tau di qua voi véan toc toi thiéu 1 hai
ly/gio, sau do6 sip xép céc 6 nay theo thir tu giam dan s6 lugng diém lich st tau di qua.
Budc cudi cung clia viée lua chon sb iuong 0 dac trung la chon ra N 6 ¢6 méat d6 dir liéu
lich str 16n nhat dé xay dung dic trung (nham tiét kiém tai nguyén phan cing cling nhu
dam bao md hinh ¢ kha ning hoi tu). Ngoai ra, nhitng 6 con lai stt dung chung mdt véc-
to khong lam véc-to dic trung

Budce tzep theo 1a moé ta dic trung cta khu vuc va quan hé gifta ching dudi dang
vée-to M chidu. Y tudng chia phuong phap nay 1a cac 6 ma tai d6 cac tau lich st i{mg di
qua c6 nhitng tuong dong vé xu hu‘é‘nb chuyén dong (hudng 1€, tuong quan vén tde, ...)
s& dugc nhing thanh céc véc-te gin nhau trong khong glan véc-to ma hoa. Dé lam duoc
didu do, vé&i tht ca cac hanh trinh trong mp dir liéu hudn luyén, ta chuyén tir chudi vi tri
tau thanh chudi 6 ma tau di qua (néu uhae‘u diém lién tiép trong hanh trinh cling nam
trong mét 8, ta chi ghi nhén 6 d6 mét Ian) roi st dung chiing 1am dif 1iéu huén luyén cho
md hinh. Két thic qué trinh huén luyén, ta thu duge ma trdn (N 4+ 1) X M chira tuong
ung N véc-to dat dién cho khu vuc duge chon theo thir ty méat do diém lich st giam din
va mot véc-to khong — dung lam dai dién chung cho nhiing 6 con lai.

Budce 3: huln luyén mo hinh chudi — dén — chudi két hop bd phan loai va co ché
hoc ép, bd sung bd véc-to dac trung cho khu vue vao bl trong sb mf) hinh cin huén
luyén. Két qua clia bude nay 1a md hinh chudi — dén — chudi di qua huin Iuyen cung véi
bd véc-to thé hién tdt dic irw ng dong hoc ciia muyc tiéu theo ting khu vuc, két qud 1a mot
md hinh du doén tdng thé c6 kha nang thuc hién du doan vi trf ctia muc tiéu trén bién tir
chudi tin hidu AIS thu thap duge.

So db %ong quan clia qua trinh huén luyén duoc bidu dién trong Hinh 3. Cac phan
tiép theo day ldn luot trinh bay cac khai niém c6 lién quan va lam 18 qué trinh huén
luyén.

M hinh chudi — dén — chudi 1& md hinh ¢ dang mi héa — gidi ma (sau day viét tat
12 Encoder — Decoder) thuong dugce st dung trong céc bai toan xit Iy ngbn nglt ty nhién
nhu dy doén chudi tir vung, dich ngdn ngit, ... Bén trong cac bd mi hda, gidi mi cb thé
st dung mang no-ron hdi quy hodc céc bién thé nhu bd nhé dai — ngé‘n han hay b6 hoi
quy 6 cong, ... Nhom tac gia lua chon sir dung b hdi quy ¢6 cong c6 thdi gian hudn
luyén ngén ma van dam bao dugc do chinh xéc tuong duong véi bé nhé dai — ngén han.

D ligu léy ra th co s¢ dit lidu d& qua tién x{t 1y ban déu 1a m6t chudi hanh trinh ¢6
chiéu dai n + m:

S =1{51,52 S}
véi nova m lan luot 12 chiu dai cta chudi dir liéu dau vao va dau ra ctia bd mi hoa — giai
mi. Chudi S bao gbm hai chudi con twong tng 13 chudi déu vao va chudi dau ra:
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X ={x1,%, 0, %0} = {51,55, - S}
V= {ylr V25 s ym} = {Sn+11 Sn42s e Sn+m}
Trong d6 s; = {lon;, lat;} 14n luot 1a kinh do, vi d6 cta diém thtr i. Do dd qua qua trinh
chuin héa vé mat thoi gian nén trong chudi diu vao va dau ra khong con yéu td vé thoi
gian niia. Chudi S sau d6 di qua ba budc xt 1y riéng biét sinh ra ba chudi din xuét, cu
thé:
i.  Tinh bién thién vi tri t ung diém so v&i diém trude dé, ta goi la phép bién ddi D.
S, =D(S) = {Asy, Asy, o, ASpim)
Trong d6 As; = {lon; — lon;_y, lat; —lat;_1} véi i=2,..,n+m va
As; = {0,0}.
ii.  Tinh sai léch vi tri cia diém so véi toa do 6 ma nd dang dang, ta goi la phép bién
déi C.
S, =C(S) ={51,52, -+, Snam)
trong d6 s; = {loni — celll™, lat; — celll@“t} véi i=1,..,n+m va
celllon, cellt® 14n luot 12 kinh d6, vi d6 tAm cta 6 cta diém dang xét.
iii. LAy chudi véc-to dic trung twong vng véi vi tri 6 ma nd dang ding, ta goi 14 phép

Sy = F(§) = {cell§*¢, cell3®c, ..., cell?ss,
trong d6 celll‘1a véc-to dac trung clia 6 ma diem thh { dang ding, voii =

1,...,n+m.
Sau d6 ba chudi Sy, S,, S5 duoc ghép véi nhau theo timg phan tir dé di vao bd hudn
luyén.
Trong qua trinh hudn luyén cic mé hinh chudi — dén — chudi, gi4 tri ham mat mat

0

ban dau thuong rat 16n do mé hinh chi ¢6 thé cho ra cac du doan “mo hd”, dic biét 12 khi
chudi diu ra cin du doan cé chidu dai [6n. Pidu nay 1am cho qué trinh huén luyén khé
dat diém hoi tu. Co ché hoc ép sinh ra nham giai quyéi: véAn dé trén béng cach dua dir liéu
that tur tap d liéu huén luyén tai thoi diém t 1am dau vao cho mo6 hinh tai thoi diém ¢ +
1. Céc bude xir ly i, ii, va iii duoc 4p dung cho toan bd chudi § dé chuin bi cho co ché
nay. Trong mdi bude huén fuyén, dau vao clia bd giai ma sé dugce lua chon theo co ché
hoc ép hodc sir dung gia tri du doan ctia bude trude do. Véi mdi budc khéng st dung co
ché hoc ép, gia tri du doan §; duoc dua qua céc phép bién dbi D,C va F & trén sau do
ghép lai dé dua vao bd giai mi trong budc tiép theo. Ngoai ra, dé giam thiéu tinh phu
thudc ctia md hinh vao thoéng tin bb tro (1a nhiing vi tri thuc déu ra dua vao dé huin
luyén), ti 1€ lya chon hoc ép duge giam dan sau mdi budce huln luyén.

Bén canh bo hoi quy ¢6 cong, dé tang hiu qua huén luyén mé hinh, nhém tac gia
st dung thém mét bd phén loai huén luyén song song véi bd ma héa — giai ma. Trong qua
trinh huén luyén, b6 ma héa — giai ma dan dén cai thién kha nang dyu doan vi trf tau
(tuong duong v&i viée sinh ra chudi vi trf hop 1y cla tau trong twong lai), con bo phéin
loai ngay cang giéi trong viée phan biét gitta chudi hanh trinh du dodn (chudi hanh trinh
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khéng that) va chudi hanh trinh thuc té clia tau. Qua trinh héi tu khi b6 phan loai gﬁn nhu
khong phén biét duoc chudi vi tri du doan va chudi vi tri thuc té.

Phu‘ong phép dé xuét duge trién khai bang ngdn ngit Python (3.7.3), trén nén tang
Pytorch véi cAu hinh may tinh st dung: Intel core 17, RAM 32GB, GPU Quadro P4000,
CUDA 11.0.

Budc 4: du doan hanh trinh muc tiéu véi thoi gian xac dinh;

So dd khdi du doan hanh trinh muc tiéu du@c tom luge trong Hinh 4. P4u vio cia
md hinh 13 chudi tin hidu AIS véi it nhat hai diém dugc trich xuit ba théng tin quan trong
1a kinh d6, vi d6 va thoi gian tuong tng. Chudi tin hiéu thd sau do di qua bd tién xi 13’/ 101
tiép tuc dua vao md hinh. Dic trung ctia md hinh chudi — dén — chudi 13 chudi dau ra
dugc xay dung tu viée du doan 1an lugt ting diém trong chudi, moi diém du doan nay
sau d6 duge dua qua cac phép bién dbi D, C va F duge trinh bay trong budc 3 r6i ghép lai
dé hdi quy vao bd giai ma.

Dé danh gla két qua ctia md hinh du do4n, ﬂhom tac gid s cung khoéng céch thuc

trén bé mat Trai DAt. Khoang cAc gifta hai diém trén bé mat Trai DAt dugc tinh bing cong

thirc Haversine nhu sau:

d(py,v5) 2R arcsin _ sin? ¢ + cos ¢, cos ¢, sin? 1
1 2 1 2

trong d6 R 1 ban kinh trung binh ctia Trai Dat (xp xi 6371km); ¢, va ¢, 12 gid tri vi do
. A . 4-A . T PP 5 Ai—4
A va A, 1a gi tri kinh do cta hai diém py, p, tuong Gng; ¢ = —12—2— val ===

Nhom tac gia st dung md hinh d3 qua huan luyén thuc hién dy doan cho tung
hanh trinh trong tédp dit li¢u kiém tht. V& moi khoang thoi gian dy doan tuong Ung
(chang han 30 phut, 1 gio, ...), khoang cach thuc t€ gitta vi tri du doan va vi tri thuc té
(tir tAp db liéu kiém thir) dugc tinh todn bing cong thic ké trén, khoang cach nay cang
nho cang thé hién mic d6 chinh xdc ctia md hinh.

Phuong phap trong sang ché nay khong gidi han s@ lugng diem dau vao, tuy nhién
dé dam bao tinh chinh x4c cla mé hinh, nhom tac gia dé wat sir dung it nhat bdn diém
dir 1iéu lich st @ thuc hién dyu d Oan Hinh 5 biéu dién sai sd trung binh cta phu@ng phap
trén 1000 hanh trinh thuc € véi ) luong diém dit 1iéu dau vao thay ddi tir 4 dén 10 diém.
Cudi cung, Hinh 6 biéu dién két qua du doan mot vai hanh trinh trong tdp dit liéu kiem
thir.
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Yéu can bao ho
I. Phuong phép du dodn hanh trinh muc tiéu tau bién dua trén m6 hinh hoc siu bao
gdm cac budc:

1
A

bude 1: tién xt 1y dit liu; qué trinh tién x&r Iy dit liéu chi tiét dugce thuc hién trén
hé théng may tinh nhu sau:

budc 1.1: lam sach dit liéu; bude nay dong vai trod loai bo cac diém dir liéu
nhiéu trong té 5 tin hiéu thu dugc, gom nhém céc chudi ban *in thanh hanh trinh va

icsai bé chc hanh trinh “xdu” — duoc dinh nghia 1a cac hanh trinh ¢é qué nhiéu

— véi cac cong doan lan luot:

gﬁu m\

b6 nhitng diém ¢ van tde nho hon 1 hai 19/gid;
hai diém lién tiép trong mot hanh trinh ¢6 thoi gian cdch nhau
khéng quéa 30 phut;
loai bo diém dit 1iéu xudt hién sau c6 nhan thoi gian nhé hon
fiém xué hién truge do;
¢ hanh trinh sau khi

oA

¢ trén s€ bi loai bo néu

~3‘
>
]
o
o
o
<
o8
o
=
5

gm

>w

\

thuce hi
co it nha 5 diém tu cit va phén hz‘mh trinh chtta cac diem tu cit nay
chiém tir 30% tong chiéu dai hanh trinh trd 1én;

budc 1.2: chuén hoa di liéu;

v6i muc dich chuyén chudi tin hiéu AIS tir bat dong bd fhz‘mh dong bo vé
mit thoi gian, co nghia la k i oang thoi gian gitta hai vi trf lién tiép trong mét hénh
trinh 12 hing sb; sang ché str dung phép ndi suy dua trén md hinh hing sb vén LOw
v§i Hm gian chuan héa 1a A =3 phut; sau khi toan bg hanh trinh d2 dugce chua
héa vé mat thoi gian, nhém tac gia tiép tuc moét cta sb truot <6 chidu dai téng n +

,“\

m trong d6 n,m 1an lugt 1a chidu dai chudi vi tf lich str va chudi vi tri du doén;
mot chudi vi tr dau vao ¢ dang:

X = {nr1, Yooy oo X} € R
tuong tur chudi vi tri dau ra:
/= {yi» Yoy r%n} € R™
trong d6 x; = {lon, lat;, time;} chira théng tin vé kinh d6 (lon), vi do (lat)
va thoi gian (time) tuong Ung cla tau, tuong ty cho y;; can luu ¥ rang y; 1a diém
tiép theo sau diém x,;

ﬁ

budc 2: xay dung véc-to dac trung cho khu vuc;

trude tién x4y dung ban do céc khu vire trong dé mdi khu vue duge dinh nghia la
mot & vudng co kich thude 0,01 d6 x 0,01 4o {dién tich vao khoang 1 km?); moi 6 nay

mang mét dinh danh va ¢6 toa d6 tam luanc Ung; tir dit liéu lich sir cac hanh trinh, ta thy
hién théng ké 6 ¢6 tau m qua v&i van toe toi thidu 1 hai 1y/gid, sau d6 sip xép cac 6 ndy

theo thir tu giam dan sé luong diém lich st tau di qua; sau d6 chonra N 6 ¢6 mat d6 di
lidu lich sir 16n nhét dé xAy dung dac trung (nham tiét kiém tai nguyén phén cting ciin

UQ
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nhu ddm bao mo hinh cé kha nang hoi tu); ngoai ra, nhitng 6 con lai st dung chung mdt
véc-to khong lam véc-to dic trung;

tiép theo, mo ta dic trung ctia khu vuc va quan hé gifta ching dudi dang vée-to M
chiéu; ¢6 nghia 14 cac 6 ma tai d6 cac tau lich st timg di qua ¢6 nhiing tuong déng vé xu
h"ré'ng chuyén dong (hudng 18, tuong quan van toc, ...) s& duge nhung thanh cic véc-to
gan nhau trong khong gian véc-to mi hda; dé 1am dugc diéu d6, voi tht ca cdc hanh trinh
trong tap dit liéu hudn | Luyen ta chuycn tir chudi vi tri tu thanh chudi 6 ma tau di qua
(néu nhiéu diém lién tiép trong hanh trinh cling ndm trong mot 6, ta chi ghi nhan & d6 mét
1an) 16i str dung chung lam dir lidu huén luyén cho md hinh; két thuc qué trinh hudn
luyén, ta thu dugc ma tran (N + 1) X M chira twong Gng N véc-to dai dién cho khu vuc
dugc chon theo thy tu mat d6 diém lich str giam dan va mét véc-to khéng — dung lam dai
dién chung cho nhiing 6 con lai;

Bude 3: huin luyén md hinh chudi — dén — chudi két hop b phan loat Va co ci 1é
hoc ép, bd sung by véc-to dac trung cho khu vuc vao bd trong s6 mé hinh cin huén
luyén. Két qua cha bude ndy 13 mé hinh chudi — dén — chudi d3 qua hudn luyén cing v6i
bd véc-to thé hién tt dic trung déng hoc ciia muc tiéu theo tung khu vuc, két qué la mot

9
A 1A N

mod hinh du doén tong thé c6 kha ndng thuc hién du doan vi tri cha muc tiéu trén bién tur

chuoi tin hiéu AIS thu thap duoc.

md hinh chudi — dén — chudi 12 mé hinh c6 dang m3 hoéa — gié’aﬁ ma thudng dugc sir
dung trong céc bai toan xir Iy ngdn ngft tu nhién nhu du doan chudi tir vung, dich ngén
ngu . bén trong cic bd ma hoa giai mi ¢b thé st dung mang no-ron hdi quy hodc céc

r
A

bién The nhu b6 nh¢ dai - ngén han hay b6 hdi quy co cong ... sang ché lua chgn st
dung b hdi quy cb cong co thoi gzan hudn luyén ngin ma van dam bao duoc do chinh
cac tuong duong voi bd nhd dai — ngén han;
dir liéu 14y ra tir co s& dit liéu d& quartién xir Iy ban dau 1a mét chudi hanh trinh ¢6
chiéu dai n + m:
S= {Sli S25 ey Sn+m}
véin va m lan lugt 1a chiéu dai ctia chudi dir 1i€u dau vao va dau ra ctia b ma héa — giai
ma; chudi § bao gdm hai chuoi con twong ting 1a chuoi dau vao va chudi dau ra
_ v 1= 3
X = {x1,%3, e, X} = {51,52, - Sn}
Y = {y]_;}/z, * /m} = {Sn+1; Sp4zsvees Sn-}—m}
trong d6 sl = {lon;, lat;} 1an luot 1a kinh d6, vi d6 ctia diém thir i; do da qua qué trinh
chuin héa vé mat thoi gian nén trong chudi dau vao va dau ra khong con yéu LO v€ thoi
gian nita; ¢ hué' S sau d6 di qua ba buéc xir 1y riéng biét sinh ra ba chudi dan xuht, cu thé:

ot
=

bién thién vi tri ting di€ém so voi diem trude do, ta goi 1a phép bién déi D:
—_ { — o A 3
51 _— Dkg) —_— {Abl,ASZ, . [&Sn_i_m}
trong 46 As; = {lon; — lon;_q, lat; —lat;_} vé i=2,...,n+m va
As; = {0, 0};

ja—

nn
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Y

tinh sai 1éch vi tri cia diém so v6i toa dd & ma nd dang ding, ta goi 1a phép bién
doi C:
S; = c(S) = {51,52, ---1571+m}
trong d6 5; = ilon — cell™ lat; — Celigat} véi i=1,..,n+m va
celll™ cellt** 1an luot 13 kinh d¢, vi d6 tAm ciia 6 cla diém c’{ang Rét;
lay chuoi véc-to dic trung tuong Gng voi vi tri 6 ma nd dang ding, ta goi 1a phép
bién doi F:
— vec vec vec
5) = {cell¥®c, cell}®, ..., cell’S5, ]
-to déc trung ctia 6 ma di€m thir i dang ding, v6i1i =
1, .., n+m;

1 )

sau d¢ ba chudi S;, S, S duoc ghép véi nhau theo timg phan tir & di vao bo huin

luyén;
sau do6, dua dir liéu that tir tap dii liéu hudn luyén tai thoi diém £ 1am dau vao cho
md hinh tai thoi diém ¢ + 1; cde budce xu Iy & trén dugce ap dung cho toan bd chudi § dé
chuén bi cho co ché nay; trong mdi bude hudn luyén, diu vao cha bd giai mi s& duoc lua
chon theo co ché hoc ép hodc str dung gia tri du doan clia bude trude d6; voi mdi bude
kh@ng str dung co ché hoc ép, gid tri du doén §; dugce dua qua cac phép bién dbi D, € va
F & trén sau d6 ghép lai dé dua vao b giai mi frong budc tiép theo; ngoai ra, & giam
hzéu tinh phu thudc ctia mé hinh vao théng tin bd trg (12 nhunﬁ vi trf thue du ra dua vao

r

de huan luyén), ti 1€ lya chon hoc ép dugce giam déan sau mdi bude huln luyén;

3

bén canh b0 hm quy c6 cbng, dé tang hiéu qua huén luyén md hinh, st dung ‘t"ném
mdt bo phan loai hudn luyén song song véi b6 ma héa — giai mi; trong qué trinh huén
luyén, bd ma hoéa — giai ma dAn dan cai thién kha nang du doan vi trf tau (twong duong
v6i viée sinh ra chudi vi tri hop 1y ctia tau trong tuwong lai), con bd phan loai ngdy cang
gidi trong viéc phan biét gitta chudi hanh trinh du doan (chudi hanh trinh khéng that) va
chudi hanh trinh thuc té coa tau; qué trinh hoi tu khi bd phan loai g§n nhu khong phén
biét dugc chudi vi tri du dodn va chudi vi trf thue té:

budc 4: du doan hanh trinh muc ti€u v§i thoi gian x4c dinh;

dau vao ctia md hinh 13 chudi tin hiéu AIS véi it nhét hai diém duoc trich xuét ba
thong tin quan trong 13 kinh do, vi d6 va thdi gian twong tng; chudi tin hidu thd sau dé di
qua b tién xtr Iy rdi tiép tuc dua vao md hinh; dic trung ctia mé hinh chudi — dén — chudi
13 chudi dau ra duge x4y dung tir viée dy doan Ian luot ting diém trong chudi, mdi diém
du doan nay sau do duoc dua qua cic phép bién d6i D, C va F duoc trinh bay trong budc
3 rdi ghép lai dé hdi quy vao bd giai ma;

dé danh gia két qua ctia md hinh du doan, nhém téc gia st dung khoang cach thuc
trén bé mit trai dat; khoang cac gifta hai diém trén bé mat trai dat duoc tinh bing cong
thtrc haversine nhu sau:

d(py,p,) = 2R arcsin ]suﬂz & -+ cos ¢, cos ¢, sin? 1

-10-
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trong d6 R 12 ban kinh trung binh cla trdi dat (xap xi 6371km); ¢, va ¢, 12 gid tri vi dg,
3 1 13 @i tri kinh d6 cta hai did U e R W
A, va A, 1a gié tri kinh d6 cta hai diém p,, p, tuong Gng; ¢ = = . Zval= —12—3

sau do, str dung md hinh d& qua huén luyén thyc hién du dodn cho tirng hanh trinh
trong tap dir lidu kiém thir; v6i mdi khoang thoi gian dy doan tuong g (chang han 30
phut, 1 gig, ...), khoang céch thuc té gifia vi trf du dodn va vi tri thuc té (tr tap dit liéu
kiém thtr) duoc tinh toan bing cong thirc k& trén, khoang cich nay cang nhod cang thé
hién mirc do chinh xac cia md hinh.
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s 4 digmm dir liéu gqud khi
6 digm dii lidu qué khir
8 diém di lidu qué kha

- 10 GiEm dir ligu qua khir
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39,85

33,70

39,60

39,55

39,50

-75,55 -75,50

Kinh dg

Vi do

39,80
39,75 ¢
39,85
39,70
39,80
39,65
39,75
<O P
o 39,60 |
39,70 =
39,55
39,65
39,50
39,60 ;
39,45 |
39,55 i
39,40
39,50
7555 7550 7545  -7540  -7535
Kinh d&
¥
i
i
35,000 i
/
38,975 H
38,950
38,925
38,900
38,875
38,850 :
38,825 :

-76,40

-76,38 -76,36

-76,34 -76,32 -76,30

Kinh 5

-76,28

-76,26

39,60

39,55

39,50

39,45

39,40

39,35

39,30

39,25 ¢

35,20

Hinh 6
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Kinh dé

-75,40
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Kinh 66






