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Globalny problém

Nezakonny, nenahlaseny
a neregulovany rybolov:

* Ekonomické straty odhadom 10 az 23,5 miliard $
ro€ne (11 — 26 milidnov ton ryb). [1]

* V rozvojovych krajinach realny ulovok prevysuje
oficialne nahlaseny az o 40 %. [2]

* Export morskych plodov v Nérsku predstavuje 1,4
miliardy € ro€ne (3. najvyznamnejsi sektor po rope
a plyne). [3]

Tlak na udrzatel’nost’

* Ciel Norska znizit emisie z rybolovu o 50 % do
roku 2030. [3
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Motivacia
Lokalizacia oblasti s vysokym potencialom

vyskytu ryb prinasa niekolko vylepSeni.

Optimalizacia komercného rybolovu

Zvysenie bezpecnosti namornej dopravy

Zefektivnenie kontroly a monitoringu




Navrh datasetu

Data o ulovkoch
( )
Data o pohybe plavidiel DATASET
) . pre metody
Data o vlastnostiach oceanu strojoveho ucenia
Geografické data

SAFRUDDIN, Safruddin; HIDAYAT, R.; ZAINUDDIN, M, 2018. Effects of environmental factors on anchovies Stolephorus sp. distribution in Bone Gulf, Indonesia. In: AACL Bioflux.

NINGSIH, Wiwik Andriyani Lestari, et al., 2021. Analysis of the relationship between chlorophyll-a and sea surface temperature on marine capture fisheries production in Indonesia: 2018.
In: IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. |IOP Publishing, p. 012057. DOI: 10.1088/1755-1315/944/1/012057

HIDAYAT, Rachmat, et al.,, 2022. The use of statistical models in identifying skipjack tuna habitat characteristics during the Southeast Monsoon in the Bone Gulf, Indonesia. In: Biodiversitas:
Journal of Biological Diversity, 23.4. DOI: 10.13057/biodiv/ d230459



Skumana geograficka oblast’ a casovy interval

* Oblast Severnej Europy — * Roky: 2023, 2024 a 2025
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Data o ulovkoch

Zaznamy o
registrovanych
ulovkoch

Dolezité atributy:
* Sdradnice GPS
* Datum ulovku
* Hmotnost tlovku (v kg)

Agregacia dat podla
datumu a miesta
Modré bodky na

obrazku: stale loviska
pocas 3 rokov

70°N
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60°N

50°N

§?é Fiskeridirektoratet

Noérske riaditelstvo rybolovu

Ulovky v rokoch 2023, 2024, 2025
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§?é Fiskeridirektoratet

Data o pohybe plavidiel (VMS)
Noérske riaditelstvo rybolovu

* Udaje o nérskych rybarskych plavidlach s dizkou 15 metrov a viac
* Agregicia na tyzdenné hodnoty
* Délezité atribuity:

1. Pocet hlasenych plavidiel 2. Pocet unikatnych plavidiel
boat_county unique_boatsy
3. Priemerna rychlost’ 4. Pomer lodi s nizkou rychlost’ou
boat_county boat_county
_ Vi . v;i< 2.0
avg speedy = = l slow_speed_ratio, = —=2 Vi ]

boat_county boat_county

kde k predstavuje k-ty tyzden, v; predstavuje rychlost plavidla

a [v; < 2.0] vrati hodnotu 1.0 ak sa plavidlo pohybuje rychlostou menSou ako 2 uzly (hamorna mil'a/h), inak 0.0



MOST POPULAR

Global Ocean Physics Analysis Global Ocean Biogeochemistry
and Forecast Analysis and Forecast

Models Models

Global, 0.083° x 0.083° x 50 levels Global, 0.25° x 0.25° x 50 levels

1 Nov 2020 to 4 Apr 2026, hourly, daily,... 1 Oct 2021 to 3 Apr 2026, daily, monthly
Temperature, salinity, sea surface height, Plankton, nutrients, oxygen, carbonate
velocity, mixed layer thickness, wave... system, optics

g Copernicus

- —  Marine Service

Satelitné monitorovanie Zeme

NINGSIH, Wiwik Andriyani Lestari, et al.,, 2021. Analysis of the relationship between chlorophyll-a and sea surface temperature on marine capture fisheries production in Indonesia: 2018.

Data o oceane

« SLANOST (sal): vody je indikator

morskych pradov a hustoty vody

* TEPLOTA (sst): vody indikuje vyskyt

konkrétnych druhov ryb

* CHLOROFYL (chl): vody je ukazovatel

fytoplanktému, potravy pre ryby

» Agregicia na tyzdenné priemery
* Interpolacia chybajicich hodnot —

chlorofylu

* Mriezkovy systém — rozdelenie oceanu

na ,,grid" s rozliSenim:
 0,083° x 0,083°
* 9,2 x4,3 km
« 301 x 480 bodov

In: IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. |IOP Publishing, p. 012057. DOI: 10.1088/1755-1315/944/1/012057



o v o Copernicus
Vzdialenost’ od pobrezia (= /i<

Vzdialenost od pobrezia

0° 10°E 20°E 30°E
75°N 75°N 0
70°N 70°N 100
* Vzdialenost konkrétneho 200
bodu na mape od o P
najblizSieho brehu
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KAISER, Michel J., et al., 2002. Modification of marine habitats by trawling activities: prognosis and solutions. In: Fish and fisheries, 3.2: 114-136. DOI: 10.1046/j.1467-2979.2002.00079 .x

[km]



. Copernicus
Batymetl"la ")2 Maliienz Sl;rvice

Batymetria
5°W 0- 2°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E
T3°N 73°N 0
- 500
TJO°N J0°N
’ . 1000
* Udaj o tom ako hiboko sa
nachadza morské dno . “ﬁ [ 1500
pod hladinou
L. , 2000 £
* Suvislost s teplotou a
tlakom vody v r6znych 60°N SONEN oo
vrstvach
3000
55°N 55°N
3500
50°N Ty o P 50°N

5°W 0* 3°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E

MORATO, Telmo, et al., 2016. Fishing down the deep. In: Fish and fisheries, 7.1: 24-34. DOI: 10.1111/j.1467-2979.2006.00205.x



Copernicus

° 1 4 [ 1 4 ® )0
Priemerna dynamicka topografia —— Marine Service

Priemerna dynamicka topografia (MDT)

W 0= 3°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E
75°N 75°N

JO0°N JO°N

* Tvar a nerovnosti
povrchu morského dna

pod vodou '1
65°N > G 65°N

* Vynasanie Zivin z hlbin
smerom nahor pri naraze
na terén — suvis s 60°N
chlorofylom

60°N

55°N 35°N

50°N

5°W 0® 5°E 10°E 15°E 20°E 25°E 30°E

SRINIVASAN, Margaret; TSONTOS, Vardis, 2023. Satellite altimetry for ocean and coastal applications: A review. In: Remote Sensing, 15.16: 3939. DOI: 10.3390/rs15163939




Nas ciel

Pre jednu GPS oblast’ a jeden rok vieme:

-

Historickeé data

~

* Denné ulovky v kg
* Tyzdenné VMS data
* Tyzdenné oceanske vlastnosti

* Geografické data

Chceme predikovat:

Bude v danej GPS oblasti

ulovok d’alsi tyzden?

Klasifikacia:

VVVVV

* 0:inak



Ulovky (kg) - metéda posuvnych okien

1.1.2023 2.1.2023 3.1.2023 1.1.2023 25.1.2023 26.1.2023 27.1.2023 28.1.2023
o [t Lo L | o Lo e Lo
3 462 37 836
0 0 41 3 462 897 452 0 0 54 146
0 0 41 3 462 897 29 978 0 0 54 146 1075
0 0 41 3 462 897 29 978 446 0 54 146 1075 0
4.1.2023 5.1.2023 6.1.2023 7.1.2023 28.1.2023 29.1.2023 30.1.2023 31.1.2023

Pre rok 2023:
* 331 posuvnych okien (28-dnovych intervalov) z jednej GPS oblasti (Sirka x vyska)
* posledné okno zacina 27.11.2023



Ulovok buduci tyzdef

Suma ulovkov

pocas:
3.1.2023 1.1.2023 25.1.2023 26.1.2023 27.1.2023 28.1.2023 29.1. - 4.2.2023 Bude ulovok? (1/0)
s [ |- Lo [aae| v Lown
3 462 37 836 55 221
3462 897 452 0 0 54 146 1075 1
897 29 978 0 0 54 146 1075 0 0
29 978 446 0 54 146 1075 0 0 0
6.1.2023 7.1.2023 28.1.2023  29.1.2023  30.1.2023 31.1.2023 1.2. - 7.2.2023

* Atribut catch_next_week je suma hmotnosti ulovkov nasledujucich siedmych dni
po dni reprezentovanom v atriblte day_28

« CNW binary je binérne ohodnotenie atribatu catch_next_week podla podmienky:

-----



Spojenie dat = dataset pre jeden rok

WINDOW

GRID START SST | CHL VMS

grid_i date week 1 boat_count w1-w4 EELL SR S
_coast
o unique_boats
grid_j month week_2 wlowd bathymetry
grid_lon day_28 week_3 avg_speed wl-w4  topography
el L week 4 slow_speed_ratio

w1-w4

week_5 (next week
values




Rozmery datasetov

- 2023: (141 999, 70)
- 2024: (141 999, 70)
- 2025: (141 006, 70)

* menej oblasti s tlovkom

Rozbor pre rok 2023:
posuvnych okien z jednej
GPS oblasti
* 429 GPS oblasti, kde boli

zaznamenané ulovky
X 429 = 141 999

2023 Grid structure (Number of unique grids: 429)




Analyza atributu catch_next_week

* Nevybalancované datasety — prevaha nulovych tlovkov

* Nahodne podvzorkovanie pocas tréningu modelu, aby obidve triedy mali
priblizne 51 000 zaznamov (posuvnych okien)

2023: Nulovy vs Nenulovy ulovok 2024: Nulovy vs Nenulovy Ulovok 2025: Nulovy vs Nenulovy Ulovok
90917 90932 90528

80000 - 80000 - 80000 -
> 60000 - > 60000 - > 60000 -
Q Q Q
£ 51082 £ 51067 £ 50478
c c c
™~ [} [}
- 0 i
™~ ™~ ™~
B B B
-5 40000 - 40000 .2 40000 -
£ £ £

20000 A 20000 - 20000 -

0- 0

Nulovy (0) Nenulovy (> 0) Nulovy (0) Nenulovy (> 0) Nulovy (0) Nenulovy (> 0)




Baseline
model

* Simuluje rozhodovanie
rybara

* Ak v sledovanom
historickom obdobi
(7 dni dozadu) bol
ulovok vacsi ako 0 kg,
bude aj tento tyzden, to
znamena, Ze idem lovit’

Pocet zaznamov v datasete

Nespravne: 14.18%

2023: Zohl'adnujem poslednych 7 dni
| Spravne: 85.82%

80000 A

JO000 ~

60000 -

50000 ~

40000 ~

30000 A

20000 A

10000 -

79779

spravne
rozhodnutie

nespravne
rozhodnutie

8992

nespravne
rozhodnutie

spravne
rozhodnutie

42090

T
7dni=20
Ulovok =0

Tdni=0
Ulovok = 0

11138
T
7 dni=0 7 dni=0
Ulovok =0 Ulovok = 0




Metody
strojového
ucenia
zalozené na
gradient
boostingu

e XGBoost
* LightGBM

Nespravne Spravne

Trénovacie data Model #1 klasifikacie klasifikacie
) 0
"N > ¢
=
Nespravne Spréavne
Vazené data Model #2 klasifikacie klasifikacie

2 @
0 > >

Yy Nespravne Spravne
Vazene data Model #n klasifikacie klasifikacie

] » >
O

IBM, 2024. What is gradient boosting? IBM Think. Dostupné z
https://www.ibm.com/think/topics/gradient-boosting



Trieda Presnost Citlivost Fj-skére Podpora

vysled ky XG Boost modelu 0 (Bez tlovku) 0.90 0.94 0.92 90 528

1 (Ulovok) 0.88 0.81 0.84 50 478

Uspesnost 0.89 141 006

* Trénovacia mnozina: 2023 a 2024

Top 20 Atributov: Permutation Importance (Test Set 2025)

* Testovacia mnozina; 2025

day_28
day_27
day_26

Confusion Matrix day_24
(Prah: 0.54 | F1: 0.8449)

day_25

80000 2

day_18

70000 day_19
5519

0

grid_lon

60000

day_22

Atribaty

day_15

- 50000

day_23

- 40000

distance_to_coast

Skutocné hodnoty

day_2

- 30000
—~ 952 1 40957 sst_week_5 4

- 20000 doy 161
day_3

- 10000

vms_avg_speed_w4

0 1 day_9
Predikované hodnoty day 111

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175
Pokles F1-skore po premiesani atribltu



Vysledky LightGBM

* Trénovacia mnozina: 2023 a 2024

* Testovacia mnozina; 2025

Confusion Matrix
(Prah: 0.61 | F1: 0.8450)

o 84400 6128
Fy
=]
c
=
=]
—
“u
=
]
o
=
v
L
— - 9069 41409
i i
0 1

Predikované hodnoty

modelu

80000

70000

60000

50000

- 40000

~ 30000

- 20000

- 10000

Atriblty

Trieda Presnost Citlivost F)-skére Podpora
0 (Bez tlovku) 0.90 0.93 0.92 90 528
1 (Ulovok) 0.87 0.82 0.85 50 478
Uspesnost 0.89 141 006

Top 20 AtribUtov: Permutation Importance (Test Set 2025)

day 28

day_27

day_26

day 25

day 24

day_22

day_21

day_18

grid_lat

day_17

day_23

day_6

grid_lon

day_19 4

chl_week_4

sst_week_4 4

sst_week_3

day 4

vms_slow_speed w4 -

day_5 4

0.0000

T T T T T
0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175

Pokles F1-skére po premiesani atributu

T T
0.0025 0.0050




Vizualizacia uspesnosti modelu LightGBM

Porovnanie predikcie s realitou (Uspe&nost: 89.67 %)
Vstupy z: 01.09.2025 | Predikovany tyzderi: 29.09.2025 - 05.10.2025

S TP: Spravna predpoved: bude tlovok (129)
TN: Spravna predpoved: NEbude Glovok (253) ¢ ¢ . T ¥ f .
FP: Chyba: model ¢akal ulovok (23) ® (] N
A FN: Chyba: Ulovok tam bol, model ho neéakal (21) - .
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Porovnanie
vysledkov s
inymi
pracami

Scene-Based
Ensemble [4]

FishMAZE [5]

Lodestar
Platform [6]

Nas baseline
model

Nase metody
strojového
ucenia

Lokalizacia
tuniaka v
Pacifiku

Regresia
suradnic lovu

Predikcia
lokalit lovu
(tyzden
dopredu)
Klasifikacia
vyskytu ulovku
(tyzden vopred)

Klasifikacia
vyskytu
ulovku
(tyzden
vopred)

Teplota,
chlorofyl, vyska
hladiny

Ulovky,
teplota, salinita

Ulovky,
historické trasy

Ulovky

Ulovky, VMS,
teplota,
salinita,
chlorofyl,
geo data

Scénicky
orientovany
ensemble

Deep Learning
/ Ensemble

XGBRegressor

Pristup:
zohl'adriujem
ulovky tyzden
dozadu

XGBoost /
LightGBM

Uspesnost:
83 %

RMSE: 8,68

Uspesnost: 5 %
(baseline
model: 67 %)

Uspesnost:
85 %

Uspesnost”:
89 %, F1-
skore: 0,84



DalSie moznosti
vyskumu
* Druhovo-specificlka predikcia

* Geografické rozsirenie oblasti

* Implementacia regresnych modelov




Literatura

[1] AGNEW, David ., et al., 2009. Estimating the worldwide extent of illegal fishing. In: PloS one, 4.2: e4570. DOI: 10.1371/journal.pone.0004570

[2] PAULY, Daniel; ZELLER, Dirk, 2016. Catch reconstructions reveal that global marine fisheries catches are higher than reported and declining. In: Nature
communications, 7.1: 10244. DOI: 10.1038/ncomms 10244

[3] LINKIO, Visa; LAHTINEN, Kristian; KOLMONEN, Juho, 2022. Clusters and traveling fisherman. In: Nordic Machine Intelligence, 2.2: 13-15. DOI:
10.5617/nmi.9930

[4] ALFATINAH, Adillah, et al., 2023. Fishing area prediction using scene-based ensemble models. In: Journal of Marine Science and Engineering, 11.7: 1398. DOI:
10.3390/jmse11071398

[5] LAMBON, Aldrin, et al,, 2022. FishMAZE: Fish Monitoring and Al-based Zone Evaluation. In: Nordic Machine Intelligence, 2.2. DOI: 10.5617/nmi.9941
[6] BREKKE, Asmund, et al,, 2022. FishAl: The Lodestar fishing platform. DOI: 10.5617/nmi.9931

[7] SAFRUDDIN, Safruddin; HIDAYAT, R.; ZAINUDDIN, M, 2018. Effects of environmental factors on anchovies Stolephorus sp. distribution in Bone Gulf, Indonesia.
In: AACL Bioflux.

[8] NINGSIH, Wiwik Andriyani Lestari, et al., 2021. Analysis of the relationship between chlorophyll-a and sea surface temperature on marine capture fisheries
production in Indonesia: 2018. In: IOP Conference Series: Earth and Environmental Science. IOP Publishing, p. 012057. DOI: 10.1088/1755-1315/944/1/012057

[9] HIDAYAT, Rachmat, et al., 2022. The use of statistical models in identifying skipjack tuna habitat characteristics during the Southeast Monsoon in the Bone Gulf,
Indonesia. In: Biodiversitas: Journal of Biological Diversity, 23.4. DOI: 10.13057/biodiv/ d230459

[10] KAISER, Michel J., et al., 2002. Modification of marine habitats by trawling activities: prognosis and solutions. In: Fish and fisheries, 3.2: 114-136. DOI:
10.1046/j.1467-2979.2002.00079 x

[11] MORATO, Telmo, et al., 2016. Fishing down the deep. In: Fish and fisheries, 7.1: 24-34. DOI: 10.1111/j.1467-2979.2006.00205 .x

12] SRINIVASAN, Margaret; TSONTOS, Vardis, 2023. Satellite altimetry for ocean and coastal applications: A review. In: Remote Sensing, 15.16: 3939. DOI:
10.3390/rs15163939



DAKUJEM ZA
POZORNOST



Otazka #1

Veduci prace:

»,Modely boli trénované na ddtach zo severnej Eurdpy. Do akej miery by
bolo podla Vas mozné navrhnuty pristup generalizovat’ aj na iné
geografické oblasti alebo iné druhy ryb?

Iné geografické oblasti zavisia od dostupnosti dat o ulovkoch.
* Napr. Afrika — velky problém s nezakonnym rybolom.

* Predikcia na zaklade vlastnosti mora ziskanych z Copernicus Marine Service.

Iny druh ryb — je to mozné, av§ak musel by sa rozsirit dataset.



Otazky #2 a #3

Oponent (RNDr. Viktor Pristas, PhD.):

,»INa konci kapitoly 1 popisujete techniku EFB, ,Vase predikcie slizia na odhad oblasti, v ktorych

ktora sa dalej v praci explicitne nevyskytuje. mozno v najblizSom obdobi olakavat’ ulovok. V redlnom
Pouzili ste ju niekde v rdmci experimentoy, pouziti by mohla byt velmi cennd aj informdcia o
alebo je tdto technika len sucastou skutochom biologickom vyskyte ryb nezavisle od
vSeobecného opisu modelu LightGBM?“ aktivity rybarov. Existuju podla Vds datasety s

takymto typom informdcii, ktoré by bolo mozné v
budtcnosti do rieSenia zahrnit?“

Exclusive Feature Bundling (EFB) je

vlastnost modelu LightGBM.

* Database of Trawl Surveys — ndhodné lovy,

* ldentifikacia atributov s vysokou mierou spisovanie 3tatistik

exkluzivity a ich zoskupenie. . S
* Animal Telemetry Network — migracia ryb v

zavislosti od vlastnhosti oceanu.
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