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TOM TAT

Bai bao dé xuét mat phuong phap [ap k& hoach chuyén dang tién
tien cho tau ty hanh diéu dang trong ving nuac bi han ché sir
dung phuong phép tiép can cia sd dang dugc cai tign. Dé dam
béo an toan va tuén thi quy dinh trong méi tredng phirc tap, mat
ham muc tiéu da chiu toan dién dugc thigt ke dé danh gia cac
quy dao du doan. So vai phuong phap truyén thing, phuong phép
dé xudt tich hop 7 thanh phan chi phi khac nhau, méi thanh phén
dugc trong sd hda bing cac he sd cu thé dé can bing cac wu tién
hoat dong khac nhau. Higu qué cia phuong phap nay duge xéc
thuc qua md phang sd. Két qua cho thay ham myc tiéu cho phép
tau thuc hién céc thao tac mugt ma hon, khang va cham trong
khi tuan thi nghigm ngat quy tac phang ngra dam va, ngay cé
trong cac khu virc giao thang mat do cao. Phuong phap lap ke
hoach toan dién ching td tinh manh mé va kha nang thich ing
cao, cung cAp mat gidi phap dang tin cay cho hoat ding cia tau
tur hanh trong mai truing phic tap, han ché.

Tir khaa: Tau tu hanh; dam va tau bién; nguy co dam va; lap tuyén
duirng; an toan hang hai.

1. DAT VAN BE

Khu vuc luéng lach hep, viing nudéc cdng bién hodc viing nudc
han ché la moi truong hang hai dac biét phuc tap déi véi tau ty
hanh do d6ng thaoi ton tai gidi han clia luéng, mat d6 phuong tién
cao, chuéng ngai vat tinh, dong va anh hudng clia cac yéu t6 khi
tugng thay van. Trong diéu kién nay, quy dao tranh va khong chi
can an toan ma con phai gilr dugc tinh kha thi trong diéu déng va
phu hop véi quy tdc COLREGs [1-3]. Cac téng quan gan day déu cho
thay day la mét trong nhiing boi canh khoé nhat doi véi bai toan diéu
huéng tu dong trén bién.

DE 1ap tuyén dudng cho tau ty hanh, cac thuat toan tim kiém
trén do thi nhu A%, Theta* hay cac dang két hgp déu cé uu diém la
xay dung quy dao toan cuc ré rang, thuan Igi khi ban dé méi truéng
da biét. Tuy nhién, kha nang phan ting truc tiép véi muc tiéu déng
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ABSTRACT

This paper introduces an advanced motion-planning technique
for autonomous ship navigation in restricted waters that
utilizes an improved Dynamic Window Approach. To ensure
safety and requlatory compliance in complex environments, a
comprehensive multi-objective function is designed to evaluate
predicted trajectories. Compared to traditional methods, the
approach involves seven different cost terms, each weighted by
specific coefficients to balance various operational priorities.
The effectiveness of this method is demonstrated through
numerical simulations. Results indicate that the seven-term
weighted objective function enables the shipto perform smoother,
collision-free maneuvers while strictly adhering to COLREGS,
even in high-density traffic zones. Overall, this comprehensive
planning method proves to be robust and adaptable, providing a
reliable solution for autonomous ship operations in challenging,
restricted environments.

Keywords: Autonomous ship; ship collision; collision risk; path
planning; maritime safety.

con han ché [5, 9]. Cac phuong phép phan tng cuc bé nhu APF, VO
va DWA c6 uu diém tinh toan nhanh, phu hop dé tranh va theo thdi
gian thuc. Tuy nhién, APF dé roi vao cuc tiéu cuc bo, VO thudng bdo
thd trong vung nudc chat hep, con DWA nguyén ban chua phan danh
day dt dong luc hoc cua tau [2, 4, 8]. Trong khi dé, MPC va hoc tang
cudng co6 kha nang dy bao va ra quyét dinh linh hoat hon, nhung
thudng lam téng chi phi tinh toan, phu thuéc vao chat lugng mé
hinh hoac dt liéu huan luyén [6,7, 10, 11].

Méc du da cé nhiéu hudng tiép can, han ché chung cla cac
nghién cttu hién nay la chua dong thai thoa man t6t cac yéu cau:
Bam tuyén toan cuc, phan Ung cuc bo theo thai gian thuc, xét dén
dac tinh déng luc hoc clia tau va tuan thd COLREGs trong cac tinh
huéng nhiéu muc tiéu. Bac biét, mét danh gia quy mé Ién gan day
cho thay chua cé thuat toan nao dat muc tuan thu day da cac quy
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tac van hanh c6t 16i cla COLREGS trong tap cong trinh dugc khao
sat, cho thdy khodng cach van con déng ké gitra két qua mé phong
va kha nang tng dung thuc té [2, 3].

TU d6, bai bdo dé xuat mot thuat toan DWA nang cao cho tau
tu hanh trong luéng hep, két hgp mé hinh déng luc hoc 3 bac tu do
vGi ham muc tiéu da tiéu chi. Thuat toan khéng chi xét huéng dich
va tranh va ma con tich hgp bam tuyén, d6 muct diéu khién, mat dé
chuéng ngai vat cuc bd va muc d6 tuan thi COLREGs, nham nang cao
chat lugng quyét dinh tranh va trong moéi trudng hang hai han ché.

2. THUAT TOAN LAP TUYEN DPUONG CHO TAU TU HANH
TRONG VUNG NUGC HAN CHE

2.1. Mb hinh toan hoc chuyén ddng cia tau

Chuyén dong cua tau dugc mé ta bang mé hinh diéu khién
phi tuyén ba bac tu do (3-DOF) tiéu chuan, bao gém chuyén déng
theo truc doc tau (surge), chuyén déng dich chuyén ngang (sway)
va chuyén déng xoay (yaw). Vi tri clia tau trong hé quy chiéu cé dinh
V@i trai dat dugc xac dinh nhu sau:

=Lyl M

Trong d6: x la quang dudng chuyén déng theo truc doc tau; y
la d0 dat; ¢ la huéng mii tau.

Vector t6c d6 cla tau theo hé quy chiéu gan véi tau dugc biéu
thi nhu sau:

v=[ur7]" (2)

Trong d6: u 1a t6c dé theo truc doc tau; v 1a téc d6 dat ngang;
rla toéc do quay.

M&i quan hé déng hoc gilia vi tri cla tau theo hé quy chiéu c6
dinh vdi trai dat va van toc theo hé quy chi€u gén véi tau dugc thé
hién théng qua ma tran chuyén déi R(y) nhu sau:

7= R(§)v 3)

Dé mo phdng chuyén déng clia tau dudi tac dong cla nhiéu
ngoai canh, phuang trinh ba bac tu do téng quat bdé qua chuyén
déng theo truc thidng ding (heave), chuyén déng lac ngang (roll) va
chuyén déna lac doc (pitch) duac st dunag nhu sau:
Mgp¥v + M Ve + Crp(viv + Colvg vy + Dlve vy = T+ Tuimag + Tourvent (4)

Trong dé:

M, 1a ma tran quan tinh cla tau; M, 1a ma tran quan tinh do
khoi lugng tang thém;

C.,(v) la ma tran Coriolis va huéng tam c6 dinh; C,(v)lama
tran Coriolis va hudng tam do khéi lugng tang thém;

D(v,) la ma tran gidam chan thay dong luc hoc;

7la vector luc va mé-men diéu khién gay ra béi cac ca cau chap
hanh cla tau;

T, ,vat, lavector luc va mo-men diéu khién gay ra bai
nhiéu ngoai cdnh bao gébm gio6 va dong chay.

2.2. Thuit toan lap tuyén dudng ap dung phuong phap
ti€p can cira s6 dong cai tién

Phuong phap tiép can clra s6 dong (Dynamic Window
Approach - DWA) truyén théng dugc st dung dé xac dinh cac [énh
diéu khién t6i uu (thudng la van téc theo truc doc clia tau va téc dé
quay), giup tau di chuyén dén diém dich mét cach an toan va hiéu
qua theo 16 trinh da dugc hoach dinh sén. Quy trinh thuc hién cda
phuong phap nay bao gom hai giai doan chinh.

- Thu hep khong gian tim kiém: Gigi han pham vi van téc kha
thi dua trén cac dac tinh déng hoc ctia tau (nhu kha nang tang téc,
quan tinh I6n) va cac chudng ngai vat thuc té.

- T6i uu héa lya chon: Tim kiém va trich xudt cap van toc tot
nhat trong “ctra s6 dong” (Dynamic Window) dé théng qua viéc téi
thiéu héa ham chi phi, nham dadm bao tau di ding hudng, duy tri téc
do va gitr khodng cach an toan véi cac phuong tién khac.

2.2.1. Khéng gian tim kiém

C4c van téc c6 thé diéu khién trong khéng gian tim kiém duoc
cat gidm theo 3 budc sau:

-Van téc cho phép V, la chudi cac gia tri van téc (u, r) nam trong
khodng giiia gia tri nhé nhat va I6n nhat, thé hién cac gidi han vat ly
cla bo truyén dong tau.

¥ = {{u.r)u € [Umin: Umax]: T € [Fmin: Ty ]} (5)

Trong d6: u_,_va u__ biéu thi van t3c theo truc doc tau toi
thiéu va t6i da cho phép, r__var__ biéu thi gi¢i han t6éc dd quay

tuong Ung. Tap hgp nay dam bao chi xem xét cac van téc nam trong
kha nang co hoc va van hanh cua tau.

-Van t6c dong V, la chudi cac gia tri van téc (u, r) thé hién vén
t6c c6 thé dat dugc, co tinh dén cac rang budc gia téc clia tau trong
khoang thai gian At.

Vg = ({71 E [ & ey - 2L F € [T & Fragy - A2} (6)

Trong d6:u_var_lan lugt la véan tc theo truc doc tau va téc do
quay hién tai, trong khi __ va __ biéu thi gia toc tién theo truc doc
tau va gia téc quay téi da c6 thé dat dugc. Rang budc nay dadm bao
tinh kha thi déng bang cach dam bao rang cac Iénh van téc lay ra c6
thé dat dugc trong mot chu ky diéu khién.,

-Van téc an toan V, la chudi cac gia tri van téc (u, r) ma quy dao
du doén tuong tiing khéng xam nhap vao mién an toan clia chuéng
ngai vat.

W = an r e (T r ) ) 2 gy pe ] 7)

Trong dé: T(u,r) la quy dao dy doédn cla tau khi ap dung
cap diéu khién (u,r); O la tdp chudng ngai vat trong méi trudng;
d,...(T(ur), O) la khodng cach nhé nhét tir toan bé quy dao dy doan
tGi cac chudng ngaivat; d_ . 1a bién d6 an toan dugc xac dinh trudc.
Diéu kién nay dam bdo rang diéu kién an toan dugc kiém tra truc
ti€p trén toan bd quy dao.

Khéng gian tim kiém cudi ciing V, dugc xac dinh béng giao diém:

Vaw =NV AKE (8)

Khéng gian nay xac dinh tap hgp cac van téc kha thi vé mat
déng luc hoc, an toan va kha nang cho phép dé dugc danh gia bai
mo phéng quy dao va ham chi phi. Céng thic nay cho phép lap ké
hoach chuyén déng tranh va cham trong thai gian thuc, déng thai
tuan tha ca cac rang budc dong luc hoc va rang budc clia béd chap
hanh cua tau.

2.2.2. T8i uu héa lua chon

Tac dong diéu khién t6i uu (u’,r) dugc xac dinh théng qua viéc
gidi bai toan t6i uu hda ham chi phi téng quat trén khéng gian tim
kiémV, .

G, ) ©

u',r') = uar min
( J a [ IEV 4,

Trong d6, ham muc tiéu G(u,r) dugc cau thanh tir 7 thanh phan
chi phi cét 16i, phan anh su can bang gilra hiéu suat hanh trinh va
an toan hang hai. Diém cai tién trong tdm trong nghién cdu nay la
viéc dé xuat mét ham muc tiéu da tiéu chi hé théng han, khéng chi
dung lai & cac yéu t6 co ban nhu phuong phap truyén théng chibao
g6bm 3 thanh phan. Viéc tich hgp déng thdi cac yéu t6 nay cho phép
thuat toan khéng chi dua ra quyét dinh nhanh nhat hay ngan nhat,
ma la quyét dinh phu hgp nhét véi thuc té trén bién. Ham muc tiéu
dugc xac dinh nhu sau:

Glw,r) Wi ' Cpeaging + Wa * Coppsion + W3 ' Cpppaciey + Wy Cogan + Wg
Coowress + We * Comootaness T Wr - Coguene (10)

Ngoai ra, do cac thanh phan chi phi C, don vi va thang do khac
nhau nén can dugc dua vé cung mot khoang gia tri [0,1] trudc khi
tinh t8ng trong s6. Cong thiic chudn hda min-max dugc ap dung
nhu sau:

(am

Viéc chuan héa nay giup ham muc tiéu khéng bi léch vé phia
céac bién c6 gia tri s6 hoc I6n, ddm bao thuat toan phan xa chinh xac
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céc uu tién diéu khién mong muén.

- Chi phi huéng dich (Cheading) do ludng muc do sai léch gilta
huéng mi tau tai diém cudi quy dao du doan va hudng tur diém doé
dén diém dich muc tiéu:

C =8
~heading T (-I 2)

Trong d6: 0 la gia tri tuyét déi ctia goc léch gilta hudng tau hién
tai (ip,) va goc phuong vi dén dich:

g = |wru‘pTu:lf{ Wty = atan I:}ry - ¥YuuXg = x,-,-]}l 13)

Trong do: (x,, ¥, ¥, la trang thai cUa tau tai diém cudi quy dao
du doén, con (xg, yg) la toa d6 diém dich.

- Chiphitranhva (C_, . ) la su két hgp gilia viéc tranh chudng
ngai vat tinh va déng:

Crottision = WeCgrarie + Wy iz:‘; Caynamic.i (14)

Trong d6, cac hé s6 trong s6 w, va w, 1an lugt diéu chinh muic
d6 anh hudng cla cac thanh phan chi phi tinh va déng trong téng
chi phi. chi phi tranh vét can tinh (C_, ) dua trén khoang cach ngén
nhat dén vat can (d_, ..J) va chi phi tranh vat can dong (Copnamid
dugc tinh toan dua trén DCPA va TCPA 1an lugt nhu sau:

1

Copnpier = ———
atatie Aypin statictE (15)
a " i)
Caynamici = {10CPAil+e * ITCPAl+e  TCPA; = 0 (16)
0, TCPA; <0

Trong dé: a va B la cac hé s6 hiéu chinh.
- Chi phi van téc (C,,,,,) khuyén khich tau duy tri van téc I6n
nhat c6 thé trong pham vi an toan dé rat ngdn thai gian hanh trinh:
N an

Trong d6: u,, 1 véan tdc doc truc cda tau tai diém cudi quy dao
du doan.

- Chi phi bam quy dao (Cpmh) danh gid muc do léch cda quy
dao cuc b6 so véi tuyén dudng toan cuc da dugc hoach dinh truéc:

C]'.!.'J’.'..'T = d{ ':.xn"'.l'l }'IIUJ- an'rrhn.'_:' (1 8)

Trong d6: d((x, Y\): P ) 12 khodng céch ngén nhat tir diém
cudi quy dao dy doan tdi tuyén dudng toan cucP_ .

- Chi phi tuan thi COLREGS (C_,,,..,) bat budc tau phai thuc
hién cac hanh déng tranh va theo dung quy tac phong ngira dam
va trén bién:

Ceorpess = ﬁz'{‘l‘l (5.1, 1) (19)

Trong d6: S, Ia kiéu tinh huéng tucng tac véi muc tiéu dong
thi i, bao gém cac trudng hgp déi huéng, cit husng va vuot. ¢ la
ham danh gia, nhan gia tri nhé khi quy dao Ung vién phu hop véi
hudng hanh déng dugc khuyén nghi béi COLREGs va nhan gia tri
16n khi quy dao dé dan dén hanh déng khong phu hgp hodc lam gia
tdng nguy co vi pham quy tac.

- Chi phi d6 muot (C__, ..) danh gid mic do thay ddi lénh
diéu khién so vai trang théi diéu khién hién tai:

|r=r, (20)
Wyt +E +06 L —

- Chi phi s6 lugng chudng ngai vat (C_, ) thuc hién dém s6
lugng chudng ngai vat xuat hién trong hai phan ving doi xing &
man trai (port) va man phai (starboard), gigi han trong goc +304d6
so VGi truc doc cua tau.

c _ N{ur) 21)
A Noport +Nstarboard £

{'L'J:'l'm.éj'_p =1-

|t=1g|

rT:'Fr"‘hﬁ'l:l thness —

Trong d6: N(u,r) 1a s vat cdn nam vé phia diéu dong dugc lua
chon béi tng vién (u,r).
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Sau khi tinh toan, cap van téc (u”,r’) phai thda man cac gisi han
vat ly cla tau. Viéc ap dung phép giéi han nay nham dam béo rang
céc 1énh diéu khién dugc thuc thi khéng vugt qua kha nang dong
luc hoc va cac rang buéc van hanh cta tau.

{“. ='J|iiml‘-' ':.”.'ulllill'”nhlh.} (22)

u” = clamp (r*, Fiin: Fmax)

3.MO PHONG SO

Pékiém chiing hiéu qua clia thuat toan dé xuat, mét mé phéng
s6 dugc thuc hién nhu sau: Trong ving nudc han ché 6 kich thudc
(2.000x2.000)m vGi cdc dao nho la cac chudng ngai vat tinh, tau chu
xudt phat tu diém A(150, 250), véi hudng ban dau 72°, van téc ban
dau 7,39 kn va hanh trinh t&i diém dich B(1750, 1650). Dong thdi, hai
tau muc tiéu déng tau muc tiéu TS1 ¢é vi tri ban dau (1000,1600),
chuyén déng theo hudng 180° véi van téc 6,80 kn; tau muc tiéu TS2
€6 vi tri ban dau (1460,650), chuyén déng theo hudng 290° véi van
téc 7,3 kn, tao nén tinh huéng tranh va phuc tap. Mot tuyén duéng
toan cuc dugc xac lap trudc trong diéu kién chi xét dén cac chuéng
ngai vat tinh. Muc tiéu cila moé phong la danh gia kha nang clia tau
chti trong viéc tranh va vaéi cac tau muc tiéu, khdng xam nhap vung
cam cla vat can tinh, dng thai duy tri quy dao hanh trinh hop ly dé
ti€p can dich mot cach an toan va lién tuc. Trén cling kich ban nay,
hai phuang phap DWA cai tién va DWA truyén théng dugc 4p dung
dé so sanh kha nang tranh va, bam tuyén va hiéu qua hanh trinh cla
tau cha. Tau chd dugc mé hinh héa theo nén tang CyberShip I, 1a
mo hinh tau thir nghiém da dugc st dung trong nhiéu nghién ctu
diéu khién va diéu dong tau bién [12].

T kich ban mé phéng trén, Hinh 1 trinh bay lan lugt trang thai
ban dau cla cac tau (a) va két qua quy dao thu dugc trén cing mot
moi trudng mé phéng (b). Trén co s& d6, Bang 1 téng hgp cac chi
tiéu dinh lugng nham so sanh hiéu qua gitta phuong phap DWA cai
ti€n va DWA truyén théng.

b) - Két qud tuyén duong
Hinh 1. M& phdng Idp tuyén dutng cho tau
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Bang 1. So sanh hiéu qua

Tiéu chi so sanh DWA cai tién DWA truyén théng
S(m) 2.238,5 2.596,4
t(s) 925 982
Ao e (M) 41,1 39
i gy (M) 124,1 32
e . (m) 180,1 457,5
v,,, (kn) 47 52
r_(rad/s) 0,0811 0,0065

Két qua so sanh dinh lugng tai Bang 1 cho thdy ca DWA cai
ti€n va DWA truyén théng déu dua dugc tau cha dén dich. Tuy
nhién, phuang phap dé xuat cho hiéu qua tét han. Cu thé, DWA cai
tién tao ra quy dao ngan han (2.238,52 m so vdi 2.596,43 m) va dat
thai gian dén dich nhé hon (925s so vGi 982s). Dong thdi, phuong
phap nay duy tri khoang cach an toan Ién hon d6i véi ca vat can
tinh (41,1 m so vé&i 3,9 m) va muc tiéu déng (124,17 m so vGi 32 m).
Ngoai ra, d6 léch I6n nhat khéi tuyén toan cuc cia DWA cai tién
cling nhé hon dang k& (180,1 m so véi 457,5 m), cho thay khé nang
bam tuyén t6t han. Nhin chung, cac két qua nay khang dinh DWA
cai tién phu hgp han cho bai toan diéu hudng tau tu hanh trong
vung nudc han ché cé dong thai vat can tinh va muc tiéu dong.

4, KET LUAN

Bai bao da dé xuat phat trién phuong phap DWA cai tién dé
Iap tuyén dudng cho tau ty hanh trong vung nudc han ché co su
xudt hién dong thdi clia vat can tinh va muc tiéu dong. Trén co s&
két hop gilra tuyén dudng toan cuc va co ché lap ké hoach cuc bo,
phuong phéap dé xuat cho phép tau chi lua chon quy dao hgp ly
han trong cac tinh huéng méi trudng phuc tap, déng thai duy tri
kha nang tranh va va tién téi dich an toan. Két qua mé phong cho
thay phuong phap dé xuat c6 kha nang hé trg tau chu tranh va, bam
tuyén va duy tri hanh trinh hgp ly hon so v&i phuong phap truyén
théng trong khu vuc han ché. Trong thdi gian t6i, nghién ctu c6 thé
dugc phat trién theo huéng md réng mé hinh méi truéng va xem
xét thém cac yéu té anh hudng thuc té€ nham nang cao kha nang
Ung dung clia thuat toan.
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