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TÓM TẮT    
Bài báo đề xuất một phương pháp lập kế hoạch chuyển động tiên 
tiến cho tàu tự hành điều động trong vùng nước bị hạn chế sử 
dụng phương pháp tiếp cận cửa sổ động được cải tiến. Để đảm 
bảo an toàn và tuân thủ quy định trong môi trường phức tạp, một 
hàm mục tiêu đa chiều toàn diện được thiết kế để đánh giá các 
quỹ đạo dự đoán. So với phương pháp truyền thống, phương pháp 
đề xuất tích hợp 7 thành phần chi phí khác nhau, mỗi thành phần 
được trọng số hóa bằng các hệ số cụ thể để cân bằng các ưu tiên 
hoạt động khác nhau. Hiệu quả của phương pháp này được xác 
thực qua mô phỏng số. Kết quả cho thấy hàm mục tiêu cho phép 
tàu thực hiện các thao tác mượt mà hơn, không va chạm trong 
khi tuân thủ nghiêm ngặt quy tắc phòng ngừa đâm va, ngay cả 
trong các khu vực giao thông mật độ cao. Phương pháp lập kế 
hoạch toàn diện chứng tỏ tính mạnh mẽ và khả năng thích ứng 
cao, cung cấp một giải pháp đáng tin cậy cho hoạt động của tàu 
tự hành trong môi trường phức tạp, hạn chế.
Từ khóa: Tàu tự hành; đâm va tàu biển; nguy cơ đâm va; lập tuyến 
đường; an toàn hàng hải.

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 regulatory 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 ship to 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.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ
Khu vực luồng lạch hẹp, vùng nước cảng biển hoặc vùng nước 

hạn chế là môi trường hàng hải đặc biệt phức tạp đối với tàu tự 
hành do đồng thời tồn tại giới hạn của luồng, mật độ phương tiện 
cao, chướng ngại vật tĩnh, động và ảnh hưởng của các yếu tố khí 
tượng thủy văn. Trong điều kiện này, quỹ đạo tránh va không chỉ 
cần an toàn mà còn phải giữ được tính khả thi trong điều động và 
phù hợp với quy tắc COLREGs [1-3]. Các tổng quan gần đây đều cho 
thấy đây là một trong những bối cảnh khó nhất đối với bài toán điều 
hướng tự động trên biển.

Để lập tuyến đường cho tàu tự hành, các thuật toán tìm kiếm 
trên đồ thị như A*, Theta* hay các dạng kết hợp đều có ưu điểm là 
xây dựng quỹ đạo toàn cục rõ ràng, thuận lợi khi bản đồ môi trường 
đã biết. Tuy nhiên, khả năng phản ứng trực tiếp với mục tiêu động 

còn hạn chế [5, 9]. Các phương pháp phản ứng cục bộ như APF, VO 
và DWA có ưu điểm tính toán nhanh, phù hợp để tránh va theo thời 
gian thực. Tuy nhiên, APF dễ rơi vào cực tiểu cục bộ, VO thường bảo 
thủ trong vùng nước chật hẹp, còn DWA nguyên bản chưa phản ánh 
đầy đủ động lực học của tàu [2, 4, 8]. Trong khi đó, MPC và học tăng 
cường có khả năng dự báo và ra quyết định linh hoạt hơn, nhưng 
thường làm tăng chi phí tính toán, phụ thuộc vào chất lượng mô 
hình hoặc dữ liệu huấn luyện [6, 7, 10, 11].

Mặc dù đã có nhiều hướng tiếp cận, hạn chế chung của các 
nghiên cứu hiện nay là chưa đồng thời thỏa mãn tốt các yêu cầu: 
Bám tuyến toàn cục, phản ứng cục bộ theo thời gian thực, xét đến 
đặc tính động lực học của tàu và tuân thủ COLREGs trong các tình 
huống nhiều mục tiêu. Đặc biệt, một đánh giá quy mô lớn gần đây 
cho thấy chưa có thuật toán nào đạt mức tuân thủ đầy đủ các quy 
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tắc vận hành cốt lõi của COLREGs trong tập công trình được khảo 
sát, cho thấy khoảng cách vẫn còn đáng kể giữa kết quả mô phỏng 
và khả năng ứng dụng thực tế [2, 3].

Từ đó, bài báo đề xuất một thuật toán DWA nâng cao cho tàu 
tự hành trong luồng hẹp, kết hợp mô hình động lực học 3 bậc tự do 
với hàm mục tiêu đa tiêu chí. Thuật toán không chỉ xét hướng đích 
và tránh va mà còn tích hợp bám tuyến, độ mượt điều khiển, mật độ 
chướng ngại vật cục bộ và mức độ tuân thủ COLREGs, nhằm nâng cao 
chất lượng quyết định tránh va trong môi trường hàng hải hạn chế.

2. THUẬT TOÁN LẬP TUYẾN ĐƯỜNG CHO TÀU TỰ HÀNH 
TRONG VÙNG NƯỚC HẠN CHẾ

2.1. Mô hình toán học chuyển động của tàu
Chuyển động của tàu được mô tả bằng mô hình điều khiển 

phi tuyến ba bậc tự do (3-DOF) tiêu chuẩn, bao gồm chuyển động 
theo trục dọc tàu (surge), chuyển động dịch chuyển ngang (sway) 
và chuyển động xoay (yaw). Vị trí của tàu trong hệ quy chiếu cố định 
với trái đất được xác định như sau:

						      (1)
Trong đó: x là quãng đường chuyển động theo trục dọc tàu; y 

là độ dạt; ψ là hướng mũi tàu.
Vector tốc độ của tàu theo hệ quy chiếu gắn với tàu được biểu 

thị như sau:
						      (2)
Trong đó: u là tốc độ theo trục dọc tàu; v là  tốc độ dạt ngang; 

r là tốc độ quay.
Mối quan hệ động học giữa vị trí của tàu theo hệ quy chiếu cố 

định với trái đất và vận tốc theo hệ quy chiếu gắn với tàu được thể 
hiện thông qua ma trận chuyển đổi R(ψ) như sau:

						      (3)
Để mô phỏng chuyển động của tàu dưới tác động của nhiễu 

ngoại cảnh, phương trình ba bậc tự do tổng quát bỏ qua chuyển 
động theo trục thẳng đứng (heave), chuyển động lắc ngang (roll) và 
chuyển động lắc dọc (pitch) được sử dụng như sau:

	 (4)
Trong đó: 
MRB là ma trận quán tính của tàu; MA là ma trận quán tính do 

khối lượng tăng thêm;
CRB(v) là ma trận Coriolis và hướng tâm cố định; CA(vR) là ma 

trận Coriolis và hướng tâm do khối lượng tăng thêm;
D(vR) là ma trận giảm chấn thủy động lực học;
τ là vector lực và mô-men điều khiển gây ra bởi các cơ cấu chấp 

hành của tàu;
τwind và τcurrent là vector lực và mô-men điều khiển gây ra bởi 

nhiễu ngoại cảnh bao gồm gió và dòng chảy.
2.2. Thuật toán lập tuyến đường áp dụng phương pháp 

tiếp cận cửa sổ động cải tiến
Phương pháp tiếp cận cửa sổ động (Dynamic Window 

Approach - DWA) truyền thống được sử dụng để xác định các lệnh 
điều khiển tối ưu (thường là vận tốc theo trục dọc của tàu và tốc độ 
quay), giúp tàu di chuyển đến điểm đích một cách an toàn và hiệu 
quả theo lộ trình đã được hoạch định sẵn. Quy trình thực hiện của 
phương pháp này bao gồm hai giai đoạn chính.

- Thu hẹp không gian tìm kiếm: Giới hạn phạm vi vận tốc khả 
thi dựa trên các đặc tính động học của tàu (như khả năng tăng tốc, 
quán tính lớn) và các chướng ngại vật thực tế.

- Tối ưu hóa lựa chọn: Tìm kiếm và trích xuất cặp vận tốc tốt 
nhất trong “cửa sổ động” (Dynamic Window) đó thông qua việc tối 
thiểu hóa hàm chi phí, nhằm đảm bảo tàu đi đúng hướng, duy trì tốc 
độ và giữ khoảng cách an toàn với các phương tiện khác.

2.2.1. Không gian tìm kiếm

Các vận tốc có thể điều khiển trong không gian tìm kiếm được 
cắt giảm theo 3 bước sau:

- Vận tốc cho phép Va là chuỗi các giá trị vận tốc (u, r) nằm trong 
khoảng giữa giá trị nhỏ nhất và lớn nhất, thể hiện các giới hạn vật lý 
của bộ truyền động tàu.

				    (5)
Trong đó: umin và umax biểu thị vận tốc theo trục dọc tàu tối 

thiểu và tối đa cho phép, rmin và rmax biểu thị giới hạn tốc độ quay 
tương ứng. Tập hợp này đảm bảo chỉ xem xét các vận tốc nằm trong 
khả năng cơ học và vận hành của tàu.

- Vận tốc động Vd là chuỗi các giá trị vận tốc (u, r) thể hiện vận 
tốc có thể đạt được, có tính đến các ràng buộc gia tốc của tàu trong 
khoảng thời gian ∆t.

				    (6)
Trong đó: uc và rc lần lượt là vận tốc theo trục dọc tàu và tốc độ 

quay hiện tại, trong khi max và max biểu thị gia tốc tiến theo trục dọc 
tàu và gia tốc quay tối đa có thể đạt được. Ràng buộc này đảm bảo 
tính khả thi động bằng cách đảm bảo rằng các lệnh vận tốc lấy ra có 
thể đạt được trong một chu kỳ điều khiển.

- Vận tốc an toàn Vs là chuỗi các giá trị vận tốc (u, r) mà quỹ đạo 
dự đoán tương ứng không xâm nhập vào miền an toàn của chướng 
ngại vật.

					     (7)
Trong đó: T(u,r) là quỹ đạo dự đoán của tàu khi áp dụng 

cặp điều khiển (u,r); O là tập chướng ngại vật trong môi trường; 
dmin(T(u,r), O) là khoảng cách nhỏ nhất từ toàn bộ quỹ đạo dự đoán 
tới các chướng ngại vật; dsafe là biên độ an toàn được xác định trước. 
Điều kiện này đảm bảo rằng điều kiện an toàn được kiểm tra trực 
tiếp trên toàn bộ quỹ đạo.

Không gian tìm kiếm cuối cùng Vdw được xác định bằng giao điểm:
						      (8)
Không gian này xác định tập hợp các vận tốc khả thi về mặt 

động lực học, an toàn và khả năng cho phép để được đánh giá bởi 
mô phỏng quỹ đạo và hàm chi phí. Công thức này cho phép lập kế 
hoạch chuyển động tránh va chạm trong thời gian thực, đồng thời 
tuân thủ cả các ràng buộc động lực học và ràng buộc của bộ chấp 
hành của tàu.

2.2.2. Tối ưu hóa lựa chọn
Tác động điều khiển tối ưu (u*,r*) được xác định thông qua việc 

giải bài toán tối ưu hóa hàm chi phí tổng quát trên không gian tìm 
kiếm Vdw.	

					     (9)

Trong đó, hàm mục tiêu G(u,r) được cấu thành từ 7 thành phần 
chi phí cốt lõi, phản ánh sự cân bằng giữa hiệu suất hành trình và 
an toàn hàng hải. Điểm cải tiến trọng tâm trong nghiên cứu này là 
việc đề xuất một hàm mục tiêu đa tiêu chí hệ thống hơn, không chỉ 
dừng lại ở các yếu tố cơ bản như phương pháp truyền thống chỉ bao 
gồm 3 thành phần. Việc tích hợp đồng thời các yếu tố này cho phép 
thuật toán không chỉ đưa ra quyết định nhanh nhất hay ngắn nhất, 
mà là quyết định phù hợp nhất với thực tế trên biển. Hàm mục tiêu 
được xác định như sau:

        (10)
Ngoài ra, do các thành phần chi phí Ci đơn vị và thang đo khác 

nhau nên cần được đưa về cùng một khoảng giá trị [0,1] trước khi 
tính tổng trọng số. Công thức chuẩn hóa min-max được áp dụng 
như sau:

						      (11)

Việc chuẩn hóa này giúp hàm mục tiêu không bị lệch về phía 
các biến có giá trị số học lớn, đảm bảo thuật toán phản xạ chính xác 
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các ưu tiên điều khiển mong muốn.
- Chi phí hướng đích (Cheading) đo lường mức độ sai lệch giữa 

hướng mũi tàu tại điểm cuối quỹ đạo dự đoán và hướng từ điểm đó 
đến điểm đích mục tiêu:

							     
(12)

Trong đó: θ là giá trị tuyệt đối của góc lệch giữa hướng tàu hiện 
tại (ψN) và góc phương vị đến đích:

		  (13)

Trong đó: (xN, yN, ψN) là trạng thái của tàu tại điểm cuối quỹ đạo 
dự đoán, còn (xg, yg) là tọa độ điểm đích.

- Chi phí tránh va (Ccollision) là sự kết hợp giữa việc tránh chướng 
ngại vật tĩnh và động:

				    (14)

Trong đó, các hệ số trọng số ws và wd lần lượt điều chỉnh mức 
độ ảnh hưởng của các thành phần chi phí tĩnh và động trong tổng 
chi phí. chi phí tránh vật cản tĩnh (Cstatic) dựa trên khoảng cách ngắn 
nhất đến vật cản (dmin,static) và chi phí tránh vật cản động (Cdynamic) 
được tính toán dựa trên DCPA và TCPA lần lượt như sau:

						    
(15)

			 
(16)

Trong đó: α và β là các hệ số hiệu chỉnh.
- Chi phí vận tốc (Cvelocity) khuyến khích tàu duy trì vận tốc lớn 

nhất có thể trong phạm vi an toàn để rút ngắn thời gian hành trình:
						      (17)

Trong đó: uN là vận tốc dọc trục của tàu tại điểm cuối quỹ đạo 
dự đoán.

- Chi phí bám quỹ đạo (Cpath) đánh giá mức độ lệch của quỹ 
đạo cục bộ so với tuyến đường toàn cục đã được hoạch định trước:

						      (18)
Trong đó: d((xN, yN), Pglobal) là khoảng cách ngắn nhất từ điểm 

cuối quỹ đạo dự đoán tới tuyến đường toàn cục Pglobal.
- Chi phí tuân thủ COLREGs (CCOLREGS) bắt buộc tàu phải thực 

hiện các hành động tránh va theo đúng quy tắc phòng ngừa đâm 
va trên biển:

					     (19)

Trong đó: Si là kiểu tình huống tương tác với mục tiêu động 
thứ i, bao gồm các trường hợp đối hướng, cắt hướng và vượt. ϕ là 
hàm đánh giá, nhận giá trị nhỏ khi quỹ đạo ứng viên phù hợp với 
hướng hành động được khuyến nghị bởi COLREGs và nhận giá trị 
lớn khi quỹ đạo đó dẫn đến hành động không phù hợp hoặc làm gia 
tăng nguy cơ vi phạm quy tắc.

- Chi phí độ mượt (Csmoothness) đánh giá mức độ thay đổi lệnh 
điều khiển so với trạng thái điều khiển hiện tại:

					     (20)

- Chi phí số lượng chướng ngại vật (Ccount) thực hiện đếm số 
lượng chướng ngại vật xuất hiện trong hai phân vùng đối xứng ở 
mạn trái (port) và mạn phải (starboard), giới hạn trong góc ±30 độ 
so với trục dọc của tàu.

					     (21)

Trong đó: N(u,r) là số vật cản nằm về phía điều động được lựa 
chọn bởi ứng viên (u,r).

Sau khi tính toán, cặp vận tốc (u* ,r*) phải thỏa mãn các giới hạn 
vật lý của tàu. Việc áp dụng phép giới hạn này nhằm đảm bảo rằng 
các lệnh điều khiển được thực thi không vượt quá khả năng động 
lực học và các ràng buộc vận hành của tàu.

					     (22)

3. MÔ PHỎNG SỐ
Để kiểm chứng hiệu quả của thuật toán đề xuất, một mô phỏng 

số được thực hiện như sau: Trong vùng nước hạn chế có kích thước 
(2.000x2.000)m với các đảo nhỏ là các chướng ngại vật tĩnh, tàu chủ 
xuất phát từ điểm A(150, 250), với hướng ban đầu 72o, vận tốc ban 
đầu 7,39 kn và hành trình tới điểm đích B(1750, 1650). Đồng thời, hai 
tàu mục tiêu động tàu mục tiêu TS1 có vị trí ban đầu (1000,1600), 
chuyển động theo hướng 180o với vận tốc 6,80 kn; tàu mục tiêu TS2 
có vị trí ban đầu (1460,650), chuyển động theo hướng 290o với vận 
tốc 7,3 kn, tạo nên tình huống tránh va phức tạp. Một tuyến đường 
toàn cục được xác lập trước trong điều kiện chỉ xét đến các chướng 
ngại vật tĩnh. Mục tiêu của mô phỏng là đánh giá khả năng của tàu 
chủ trong việc tránh va với các tàu mục tiêu, không xâm nhập vùng 
cấm của vật cản tĩnh, đồng thời duy trì quỹ đạo hành trình hợp lý để 
tiếp cận đích một cách an toàn và liên tục. Trên cùng kịch bản này, 
hai phương pháp DWA cải tiến và DWA truyền thống được áp dụng 
để so sánh khả năng tránh va, bám tuyến và hiệu quả hành trình của 
tàu chủ. Tàu chủ được mô hình hóa theo nền tảng CyberShip II, là 
mô hình tàu thử nghiệm đã được sử dụng trong nhiều nghiên cứu 
điều khiển và điều động tàu biển [12].

Từ kịch bản mô phỏng trên, Hình 1 trình bày lần lượt trạng thái 
ban đầu của các tàu (a) và kết quả quỹ đạo thu được trên cùng một 
môi trường mô phỏng (b). Trên cơ sở đó, Bảng 1 tổng hợp các chỉ 
tiêu định lượng nhằm so sánh hiệu quả giữa phương pháp DWA cải 
tiến và DWA truyền thống.

a) - Trạng thái ban đầu

 b) - Kết quả tuyến đường 
Hình 1. Mô phỏng lập tuyến đường cho tàu
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Bảng 1. So sánh hiệu quả

Tiêu chí so sánh DWA cải tiến DWA truyền thống

S (m) 2.238,5 2.596,4

t (s) 925 982

dmin, static (m) 41,1 3,9

dmin, dynamic (m) 124,1 32

emax (m) 180,1 457,5

vavg (kn) 4,7 5,2

rmax (rad/s) 0,0811 0,0065

Kết quả so sánh định lượng tại Bảng 1 cho thấy cả DWA cải 
tiến và DWA truyền thống đều đưa được tàu chủ đến đích. Tuy 
nhiên, phương pháp đề xuất cho hiệu quả tốt hơn. Cụ thể, DWA cải 
tiến tạo ra quỹ đạo ngắn hơn (2.238,52 m so với 2.596,43 m) và đạt 
thời gian đến đích nhỏ hơn (925s so với 982s). Đồng thời, phương 
pháp này duy trì khoảng cách an toàn lớn hơn đối với cả vật cản 
tĩnh (41,1 m so với 3,9 m) và mục tiêu động (124,1 m so với 32 m). 
Ngoài ra, độ lệch lớn nhất khỏi tuyến toàn cục của DWA cải tiến 
cũng nhỏ hơn đáng kể (180,1 m so với 457,5 m), cho thấy khả năng 
bám tuyến tốt hơn. Nhìn chung, các kết quả này khẳng định DWA 
cải tiến phù hợp hơn cho bài toán điều hướng tàu tự hành trong 
vùng nước hạn chế có đồng thời vật cản tĩnh và mục tiêu động.

4. KẾT LUẬN
Bài báo đã đề xuất phát triển phương pháp DWA cải tiến để 

lập tuyến đường cho tàu tự hành trong vùng nước hạn chế có sự 
xuất hiện đồng thời của vật cản tĩnh và mục tiêu động. Trên cơ sở 
kết hợp giữa tuyến đường toàn cục và cơ chế lập kế hoạch cục bộ, 
phương pháp đề xuất cho phép tàu chủ lựa chọn quỹ đạo hợp lý 
hơn trong các tình huống môi trường phức tạp, đồng thời duy trì 
khả năng tránh va và tiến tới đích an toàn. Kết quả mô phỏng cho 
thấy phương pháp đề xuất có khả năng hỗ trợ tàu chủ tránh va, bám 
tuyến và duy trì hành trình hợp lý hơn so với phương pháp truyền 
thống trong khu vực hạn chế. Trong thời gian tới, nghiên cứu có thể 
được phát triển theo hướng mở rộng mô hình môi trường và xem 
xét thêm các yếu tố ảnh hưởng thực tế nhằm nâng cao khả năng 
ứng dụng của thuật toán.
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