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Tém tit

Trong boi canh chuyén déi s6 nganh hang hdi, viéc
du bdo chinh xdc tiéu thu nhién liéu la yéu 16 then
chot dé t6i wu héa chi phi van hanh va tudn thii cac
quy dinh phat thai quoc té nhw CII va EEXI. Tuy
nhién, cdc mé hinh hoc mdy tinh truyén thong
thuong gap kho khan trucc hién tuwong "troi dat
khdi niém" khi diéu kién méi trieong va ky thudt tau
thay déi theo thoi gian. Nghién ciru ndy dé xudt mét
kién triic hoc lién tuc (Continual Learning) tién
tién, 1ing dung ky thudt Cing c6 trong sé dan hoi
(EWC) nham bdo ton tri thire cii trong khi thich
nghi véi dong dit liéu thoi gian thiee. Pé ning cao
d¢ bén viing, nghién cvru sir dung thudt todn phdn
tach Cholesky tao ldp 20 bo dir liéu t(fng hop voi
quy mé 200.000 mdu dwa trén ma trdn twong quan
thuee té tir tau Ashico Victoria. Két qua thiee nghiém
cho thdy mo hinh hoc lién tuc dat do chinh xdc cao
Vvéi sai s6 MAE trung binh la 0,745 Tt an, duy tri sy
on dinh vuwot troi so voi moé hinh tinh khi doi mat
v6i dit liéu méi. Hé thong da chimng minh kha ning
du bdo thuc tién véi dé tin cay dat 98,1%, cung cd'p
gidi phap ky thudt hiéu qua cho cac hé théng quan
ly nang lugng thong minh (SEMS) huong toi hang
hai xanh.

T khég: Dy bdo,tiéu thu‘nhién liéu, hoc lién tuc,
cung co trong so dan hoi, tau Ashigo Victoria,
quan Iy nang lwong tau thuy, hé thong quan ly
nang lwong thong minh.

Abstract

In the era of maritime digital transformation,
accurate fuel consumption prediction is a
cornerstone for optimizing operational costs and
ensuring compliance with international emission
regulations, such as the Carbon Intensity
Indicator (CIl) and the Energy Efficiency Existing

Ship Index (EEXI). However, traditional static
machine learning models often encounter
significant challenges due to "concept drift" and
"catastrophic  forgetting” when  processing
updated data streams. This study proposes an
advanced Continual Learning (CL) architecture
utilizing the Elastic Weight Consolidation (EWC)
technique to preserve historical knowledge while
adapting to real-time data streams. To enhance
model robustness, a synthetic data generation
method based on Cholesky decomposition was
employed to produce 20 independent datasets
totaling 200,000 samples, derived from the actual
correlation matrix of the vessel Ashico Victoria.
Experimental results demonstrate that the
proposed Continual Learning model achieves
high accuracy with a Mean Absolute Error (MAE)
of 0.745 tons, outperforming static models in
terms of adaptability to non-linear fluctuations in
hydrographic and technical conditions. The
system achieved a confidence level of 98.1%,
providing an effective technical solution for
intelligent Ship Energy Management Systems
(SEMS) and contributing to the roadmap for green
and sustainable maritime operations.

Keywords: Fuel consumption prediction,
continual Learning, Elastic Weight Consolidation
(EWC), Ashico Victoria vessel, ship energy

management, Intelligent Ship Energy
Management Systems (SEMS).

1. Mé diu

Trong ky nguyén chuyén ddi s6 hang hai, viéc du
béo chinh xac ti€u thu nhién liéu da duogc xac dinh la
try cot then chdt trong cac hé thdng quan 1y nang
luong thong minh nham tdi wu hoa chi phi va giam
phat thai. Cac nghién ctru giai doan dau chu yéu tap
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trung vao Ung dung cdc mo hinh hoc may tinh nhu
Mang no-ron nhan tao hoic Rimg ngiu nhién
(Random Forest) dé thiét 1ap mdi lién hé giita cac
thong s6 van hanh va nhién liéu tiéu thu [1, 2]. Tuy
nhién, thuc té van hanh tau cho thdy cic mé hinh nay
nhanh chéng boc 16 han ché khi dbi mit v6i su bién
d6i lién tuc cuia didu kién méi truong va tinh trang ky
thuat tau theo thoi gian.

Théch thirc 16n nhat hién nay 1a hién tuong "trdi
dat" noi phan phéi di liéu thay d6i khién mé hinh mét
di do chinh xac vbn cé. Cac cong trinh nghién ciru vé
khai thac dong dir liéu da dé xuat viéc thu thap va xir
1y dit lidu thoi gian thyc tir cac hé thong giam sat trén
tau nhu mot giai phap dé ndm bt cac bién dong nay
[5]. Tuy nhién, viéc cdp nhat mé hinh bang dir liéu
m6i thudng dan dén hién twong "quén lang tham hoa"
[3, 4], mot véan d kinh dién trong mang no-ron khién
tri thirc mdi chén ép va x6a bo cac quy luat quan trong
da hoc duogc tir qua khur.

Dé giai quyét van dé nay, xu huéng nghién ciru
hién dai da chuyén dich sang phuong phap hoc lién
tuc [3, 5]. Cac nghién ctru nén tang vé cdu trac mang
da chi ra rang viéc sir dung cac co ché bao ton trong
s6 (nhu EWC) cho phép mé hinh tich Iy tri thirc mot
cach bén virng. Pac biét, su phat trién cua cac thu vién
mé ngudn mé chuyén dung nhu River trén ngdn ngit
Python da tao ra budc ngoit trong viéc trién khai hoc
may truc tuyén [7]. Cac cong cu nay hd tro xay dung
mo hinh ¢6 kha ning hoc tap tuan ty trén timg diém
dir liéu, phii hop hoan hao véi ha tang phan cimg cta
cac hé thdng may tinh cong nghiép nhu Dell, Intel
duogc trang bi trén tau van tai hién nay.

K¢ thira nhitng thanh tyu trén, nghién ciru cta Tran
va cong su [3] da thuc hién budc tién mai béng viéc
thiét 1ap quy trinh xir 1y dit liéu dong, cho phép mo
hinh dy bao nhién li¢u ty thich nghi ma khoéng can
huin luyén lai tir dAu. Viéc két hop cac bién sb moi
truong va tinh trang k¥ thuat thuc té vao ciu tric hoc
lién tuc da dugc thyc nghiém chimg minh 1a duy tri
dugc d6 chinh x4c cao dong thoi tdi wu héa dang ké
tai nguyén tinh toan. Day chinh la giai phap then chdt
dé hién dai hoa doi tau, dap tmg cac tiéu chuan khét
khe vé hiéu qua nang lugng trong bdi canh hang hai
xanh hién nay.

2. Co s 1y thuyét
2.1. Thu thdp va xv ly dir liéu

Nghién ctru str dung tap dit li€u van hanh thuc té
duoc trich xuét tir tau Ashico Victoria, mot tau chd
hang roi ¢6 trong tai toan phan xap xi 10,000MT thudc
s hitu cia Cong ty ASHICO. Khu vyc hoat dong
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chinh cua tau tap trung tai cac tuyén hang hai & khu
vuc Chau A. Dit liéu duoc téng hop truc tiép tir nhat
ky hang hai (Logbooks/ Noon Reports) qua nhiéu hai
trinh, bao gém 82 b dir liéu géc. Cac thong s6 duoc
ghi nhén bao gdm hai nhém bién chinh:

- Nhém van hanh va thuy dong hoc: Quang duong
di chuyén (NM), van tbc tau (knots), tai trong hang
hoéa (MT) va d¢ chui (Trim).

- Nhom tac dong moi truong: Chiéu cao song (m)
va tde d6 gio (knots).

Distance Run | Vessel Speed| Cargoload = Wave Wind | Trim Fuel
(Nm) (knots) (tones) Height | Speed Consumption
(m) (knots) (tone)

18 9 9417 3,25 243 0,02 0,88
226 9,4 9417 3,25 18,4 -0,02 10,5
257 10,7 9417 3,25 24,3 -0,02 10,48
229 9,54 9417 3,25 24,3 0,02 10,49
219 9,1 9417 3,25 24,3 -0,02 10,5

60| 9,2 2340 1,88 18,4 2,5 9,2
236 9,7 2340 1,88 18,4 -2,5 9,79
248 10 2340 1,88 18,4 2,5 9,8
240 10 1,88 18,4| -2,35 9,8
200 8,9 7000 0,88 18,4 -094 9,375
224 9,33 7000 0,88 12,7| 094 9,96
203 8,7 7000 0,88 12,7 094 9,95
202 8,7 7000 0,88 12,7| -0,94 9,98
246 8,9 7000 0,88 7.8/ -094 10,208
227 9 7000 0,3 78] -094 9,99
237 9,1 7000 0,3 7.8/ -094 9,98
237 9,9 7000 03 78 094 9,98
244 93 7000 0,3 78 094 10,417

Hinh 1. 86 liéu thu thip tiv tau Ashico Victoria

Muc tiéu cbt 13i cua tap dir liéu 1a phén tich bién
phu thudc: Muc tiéu thy nhién ligu (Fuel
Consumption). Toan bd dit liéu da dugc thuc hién quy
trinh tién xir Iy khat khe nhim loai bo cac gia tri ngoai
lai va nhidu hé théng, dam bao tinh hoi tu va do tin
cdy cho cac mé hinh hoc may hodc phan tich hdi quy
sau nay.

2.2. Phéin tich méi twong quan giita cdc thong
s6 dau vio

bé xay dung mot mo hinh du bao nang lugng co
d6 chinh x4c cao, viéc x4c dinh méi lién hé dinh luong
giita cac bién dau vao 1a budc tién dé bat bude. Quy
trinh nay gitip loai bo cac thong s6 du thira va nhan
dién nhitng nhén t& c¢bt 16i anh huong dén muc tiéu
thu nhién liéu. Trudc khi tién hanh phén tich, dir liu
tho tir hé thong gidm sat tau Ashico Victoria dugc
chuin héa thong qua cac bude k¥ thuat:
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Chuyén dbi kiéu dit liéu: Loai bo cac ky tu don vi
(NM, knots, MT) va dinh dang lai cac ky ) (vi du:
chuyén "1,200" thanh "1200.0") dé dua dir liéu vé
dang s thuc (float).

Xtr 1y dir lidu khuyét thiéu (NaN Handling): Ap
dung phuong phdp loai bd danh sich (Listwise
deletion) ddi véi cac hang dit liéu thiéu cac chi sb
quan trong nhu tde do gi6 hodc tai trong, dam bao tinh
toan ven cho ma tréan tinh toan.

Nghién ctru st dung hé sé trong quan Pearson (r)
dé do luong mirc do lién két tuyén tinh giira cap bién
s6 bat ky (vi du: Téc @6 tau va luong tiéu thu nhién
li¢u). Cong thic todn hoc dugce xac dinh nhu sau [10]:

S (D) (i) )

Tey =
JZ}L@—@Z L Gi-P)?

Trong do:

- x;, yi Gia tri cia hai thong sb tai mot thoi diém
(vi dy: x 1a toc d9, y 1a nhién ligu).

- X, y: Gia tri trung binh cua toan bo 82 b di
li¢u cta hai thong so do.

+ ry: Két qua 12 mot con s nam trong khoang tir
-1 dén +1.

2.3. Xdy dwng va gidi ma ma trgn twong quan

Ma tran tuwong quan la mdt bang vudng noi cac
hang va cot déu 1a danh sach cac thong sd cua tau
(Distance, Speed, Cargo, Wave, Wind, Trim, Fuel).

- Tinh toan ting cdp: Thuét toan chay vong lap dé
tinh r cho moi cép bién kha thi.

- Buong chéo chinh: Cac 6 trén duong chéo chinh
(noi mdt bién ty twong quan véi chinh né) luén c6 gia
tri bé‘mg 1,00.

- Tinh d6i xmg: Ma tran c6 tinh ddi xting qua
duong chéo chinh (twong quan gitta Speed va Fuel
gidng hét Fuel va Speed).

Sau khi thudt toan chay xong, cac con s6 duoc dién
giai nhu sau:

+r~ 1: Twong quan thuan hoan hao. Vi du: Quang
duong chay (Distance) tang thi nhién li¢u (Fuel) tang
chic chin (trong dir liéu cia ban 1a 0,92).

+ 1 ~ -1: Tuong quan nghich hoan hao. Mgt bién
tang thi bién kia giam manh.

+ 1~ 0: Khong c6 mbi quan hé tuyén tinh. Vi du:
Chiéu cao song (wave height trong tap dit liéu ctia ban
c6 r=0,04, nghia la séng nhe khong dnh hudng 16 rét
dén nhién lidu trén tau 10,000MT nay.

Két qua phan tich tuong quan cho thiy su anh
hudng 16n cua bién quing duong déi véi tong luong
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tiéu thy nhién li¢u. Tuy nhién, dudi goc do tdi wru hoa
van hanh, sy twong quan cta d¢ chui (Trim va Tai
trong (Cargo Load) mai 1a nhiing yéu t6 then chot.
Méi twong quan duong giita Trim va Fuel
Consumption (0,14) trong tap dit liéu cta tau Ashico
Victoria x4c nhén rang trang thai can bang thuy dong
hoc dong vai tro quan trong trong viéc giam luc can
vo tau. Piéu nay goi y rang mot chién lugce t6i uu hoa
d6 chui (Trim Optimization) dua trén dit lidu thuc té
c6 thé gitp tau hang roi loai 10,000DWT giam thiéu
dang ké chi phi van hanh, ngay ca khi cac yéu t6 moi
truong nhu song va gio khong thé kiém soat dugc.

Ma tran tveng quan gida cac thdng sé tau

Dstonce e 3 ) oz a0z A a0 I
s

Ve Soeed naish

Hinh 2. Ma trén twong quan giita cdc thong sé

Mot diém dang chi y trong nghién ciru nay 14 hé
s6 twong quan 4m nhe ciia Tdc do tau (Vessel Speed)
(-0,08). Mic du vé 1y thuyét, tiéu thu nhién liéu ting
theo ham mii cua toc do, nhung Kkét qua thuc té tir s6
nhat ky cho thay trong cac hai trinh cy thé tai khu vuc
Chéu A, tau co thé da ap dung chién lugc chay cham
hoidc diéu chinh téc d6 linh hoat dé phu hop véi lich
trinh c4p cang. Diéu nay chi ra ring cac moé hinh dy
bao nhién liéu trong tuong lai can tich hop thém cac
yéu t6 vé ké hoach chuyén di thay vi chi dua vao cac
thong s6 vat 1y don thuan. Mic du séng va gid co
tuong quan thip trong ma tran (<0,/), ching khong
nén bi loai bo khoi caic md hinh du bao. Trong bdi
canh thuc té cta tau Ashico Victoria, sy anh hudng
thdp nay c6 thé do tau thudong xuyén hoat dong trong
cac ving bién kin hodc diéu kién thoi tiét thuan loi cua
khu vuc chau A trong giai doan thu thap dir li¢u. Tuy
nhién, ddi véi cac thuat toan hoc may nhu Random
Forest hay ANN, cac bién s6 ndy cung cip thong tin
quan trong dé xtr Iy cc tinh hudng bién va nang cao
d6 chinh xac cua dy bao trong thoi tiét x4u. Viéc lam
16 mdi quan hé giita cac thong s6 van hanh thong qua
tap dir liéu nay khong chi gitp Cong ty ASHICO tbi
wu hoa chi phi ma con hd trg truc tiép viéc tuan thu
cac quy dinh quéc té vé moi trudng. Cac phan tich nay
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cung cip co so dit liéu dau vao quan trong cho viéc
tinh toan cac chi sé CII (Carbon Intensity Indicator),
giup doanh nghiép chu dong trong 1§ trinh giam phat
thai khi nha kinh theo yéu cau cua IMO. Hiéu qua ciia
mé hinh dé xuit dugc minh chimg rd rét thong qua
viéc so sanh céc chi sb sai sd gitra kich ban tinh va
kich ban hoc lién tuc. Két qua thyc nghiém trén tap dir
liéu van hanh cudi cung (Batch 10) cho thiy sai s6
tuyét d6i trung binh (MAE) ctia m6 hinh tinh duy tri
& mirc cao (~5.047 tan), do hé thong khong co kha
nang tu diéu chinh trude hién tuong troi dat dit liéu
phat sinh tir qua trinh khai thac cta tau va sy bién d6i
clia moi trudng bién. Nguoc lai, mo hinh 4p dung co
ché hoc lién tyc da thé hién kha ning thich nghi wu
viét v6i sai s6 MAE giam xubng con ~4.710 tan,
tuong Gng v6i mirc cai thién do chinh xac khoang
8,8% sau 10 chu ky cap nhat dir li€u thoi gian thyc.
Su khéc biét vé& hiéu suit du bao duge thé hién truc
quan qua biéu do tan xa. Trong khi cac diém dir liéu
cua mo hinh tinh ¢6 xu hudng phan tan rong va 1éch
khoi duong tham chiéu Iy tudng, cac gia tri du béo tir
mo hinh hoc lién tuc hoi tu sat voi gia tri thuc té van
hanh. Pidu nay x4c nhén rang viéc tich hop ludng dit
liéu thoi gian thuc vao quy trinh huén luyén gia ting
khong chi gitp mé hinh bao ton tri thirc c¢ii ma con
lién tuc cap nhat cac dac tinh dong luc hoc méi cla
con tau. Két qua nay cung cip mot co s thuc nghiém
vimg chic cho viéc trién khai cac hé théng quan Iy
ning lugng thong minh trén tau bién, gitp t6i uu hoa
chi phi nhién liéu trong cac diéu kién van hanh dai han
va bién d6i phtic tap.

2.4. Phwong phdp tao lp div ligu tong hop phuc
vu hudn luyén mé hinh hoc lién tuc

Mirc d§ anh huéng ciia cac thang s6 dén Tiéu thy nhién lidu

cac théng 56 van hanh

Wi Spead (ko)

o3 oz o u B
Tong 56 quan trong (Feature Importance Score)

Hinh 3. Mirc dp anh hwéng ciia cic thong so dén

lwong nhién li¢u tiéu thu

Nhim khéc phuc han ché vé sb lugng mau thyc té
va ting cuong d6 bén vitng cho md hinh, nghién ciru
trién khai thuat toan tao dit liéu téng hop dua trén phan
phdi chuin da bién. Sir dung ma tran tuong quan da
xac 1ap, thuat toan thuc hién phan tich Cholesky dé
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tao ra ma tran hiép phuong sai, tir d6 ap dit cau trac
lién két tuyén tinh 1én cac bién ngiu nhién doc lap.
Quy trinh nay dugc lap lai nhim tao ra 20 bo dir liéu
doc 1ap, mdi bd chira 10.000 ban ghi, twong Gng véi
téng quy mo 200.000 mau dir liéu.

Viéc mo rong tap dir liu dya trén ma tran tuong
quan gdc mang lai ba lgi ich then chét cho qua trinh
huén luyén mé hinh: Tang cudng kha niang tong quat
hoéa: Tap dit liéu mé phong cho phép mé hinh tiép can
v6i cac kich ban van hanh da dang va cac t6 hop diéu
kién ngoai canh khac nhau. Diéu nay dam bao mé hinh
tuan thu chat ché cac quy luit dong luc hoc tau thuy
va cac mdi lién hé vat 1y gitra cac bién sb thuc té. Panh
gi do On dinh va tinh bén vimng: Viéc kiém thir song
song trén 20 b dir liéu doc 1ap cho phép xac dinh do
1éch chuén ciia cac chi s sai sé nhu MAE (Sai s tuyét
dbi trung binh) va MAPE (Sai s6 phan tram tuyét d6i
trung binh). Két qua nay gitip khang dinh tinh 6n dinh
cua md hinh du bao trude nhitng bién dong cua dir liu
dau vao. Kiém soat hién twong qua khdp
(Overfitting): Quy mo dir liéu 16n (200.000 mau) bue
mo hinh phai tap trung trich xuit cac quy lut tuong
quan cot 16i thay vi "hoc thudc 10ng" cac nhiéu cuc b
thuong xuét hién trong tap dir liu nho. Pay la diéu
kién tién quyét dé trién khai thuat toan hoc lién tuc,
giup mo hinh duy tri d6 chinh xac cao theo thoi gian.

3. Kién triic mé hinh hoc lién tuc

3.1. Lwu do thudt todn huén luyén mé hinh hoc
lién tuc

Luu d6 thuét toan dé xuat (Hinh 4) mo ta mot quy
trinh hoc may thich nghi hoan chinh, dugc thiét ké dac
biét cho méi truong hang hai dong. Diém khac biét
¢bt 15i so voi cac mé hinh truyén théng 1a co ché giam
sat sai s6 phan hoi. Quy trinh bét dau bang viéc xu 1y
cac tin hidu s6 tir hé théng cam bién, sau d6 thyc hién
phép thir logic dé phat hién hién tuong troi dat dic
trung (concept drift). Khi cac diéu kién van hanh thay
ddi, chalmg han nhu tau cii di hodc thay ddi tai trong
16n, thuat toan sé tu dong kich hoat tién trinh cap nhat
tham s6 thong qua co ché Warm Start. Cach tiép can
nay dam bao mo hinh luén duy tri dugc do chinh xac
t6i uu trong sudt vong doi van hanh cua con tau ma
khong doi hoi chi phi tinh toan 16n cho viéc huin
luyén lai toan bg.

Quy trinh thyc thi md hinh nghién ctru duoc cu
thé hoa thong qua luu do thuat toan gdm hai giai doan
chinh: huén luyén nén tang va cap nhat thich nghi tuan
tu. Trong giai doan khdi tao, hé théng thiét lap cac
tham s dic trung cho tau ASHICO VICTORIA, dong
thoi khoi tao bo chudn hoa va mé hinh hdi quy. Tri
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Hinh 4. Luu dé thudt todn huén luyén mé hinh

thirc nén tang ctia mé hinh dwoc hinh thanh théng qua
viéc hudn luyén trén tap dir liéu géc, xac 1ap mot mo
hinh tinh lam ddi chimg va trang thai ban dau cho mé
hinh hoc lién tuc.

Tién trinh c6t 16i ctia nghién ctru nam & vong lap
hoc thich nghi qua 20 b¢ dit liéu hai trinh doc 1ap, mod
phong dong dit lidu thoi gian thyc tir hé thong gidm sat
trén tau. Tai moi chu ky, dit liéu méi dugc trich Xut va
chuén hoa dya trén cac tham s théng ké cua bd dir liéu
gbc dé dam bao tinh dong nhét. Trudc khi cap nhat tri
thirc m&i, mé hinh thyc hién dy bao dé danh gia sai sb
tire thoi (MAE), sau d6 méi tién hanh diéu chinh trong
s6 thong qua phuong thirc partial fit. Co ché cap nhét
timg phan nay cho phép mé hinh tu thich nghi véi hién
tuong "trdi dat khai niém" (concept drift) do bién dong
ctia diéu kién méi truong bién ma khéng can truy cap
lai toan bd co s¢ dir liéu cii, giup t8i wu hoa tai nguyén
tinh toan. Két thuc quy trinh, mé hinh va bd chuan hoa
dugc dong goi dudi dinh dang .pkl thong qua thu vién
joblib, sin sang cho viéc trién khai trén cac thiét bi may
tinh cong nghiép tich hop hé thong quan 1y ning lugng
thong minh trén tau.
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3.2. Thudt toan mé hinh hoc lién tuc

Kién trac hoc lién tyuc trong nghién ciru nay duoc
xdy dung dua trén hai nén tang cdt 16i: co ché cap nhat
trong s6 theo dong dit liéu thuc té va k¥ thuat bao ton
tri thrc nham ti wu hoa hiéu suat dy bao tiéu thy
nhién li¢u theo thoi gian:

a. Co ché cdp nhdt trong 56 theo dong dir liéu (Online
weight update)

Trong mdi trudng van hanh thyc té ciia tau thuy,
dit liéu dugc thu thap lién tuc theo thoi gian thuc. Do
d6, thay vi t6i wu hoa trén toan bo tap dit liéu tinh, mo
hinh thuc hién cdp nhat vector trong s6 w theo tung
diém dix liéu hoidc cac 16 dit liéu nhod (mini-batch) (X,
yo) tai thoi diém t. Quy trinh cép nhat trong s6 dugc
xac dinh theo cong thirc [8]:

we = 0y — NVL(Wr—1; X5 V) (2)

Trong do:

- wy: Vector trong s ctia md hinh tai thoi diém ¢.

- m: Téc @9 hoc (learning rate), kiém soat mirc d
thay doi ctia trong sd.

- VL: Gradient cia ham mét mat (loss function)
dbi v6i cac trong sb hién tai.

- L(wei; X, y): Sai s6 giita gia tri du bao va lugng
nhién liéu thuc té thu thap duoc tir hé thong giam sat.
b. Ky thudt ciing cé trong sé dan hoi (EWC)

Dé giai quyét hién tuong "quén lang tham hoa",
nghién ciru 4p dung ky thuat EWC nham bao ton cac
tri thirc quan trong tir nhitng hanh trinh truéc d6. Ham
mét mat tong quat trong EWC duge md rong bang
cach thém mot thanh phan phat (penalty term) [9]:

£(0) = £5(0) + TS F(6: = 6,)°  (3)

Trong d6:

- £(#): Ham mét mat trén tap dit liéu mai (Batch
B).

- 1: Tham sb diéu tiét, xac dinh mirc do quan trong
cua cac tac vu cii so voi tac vu moi.

- F: Ma tran thong tin Fisher (Fisher Information
Matrix), dai dién cho muc d¢ quan trong cta trong )
thir i d6i voi d chinh x4c ciia cac hanh trinh trong qua
khir.

- 6,;: Cac gid tri trong s6 ti wu da hoc dugc tur
cac hanh trinh truéce (Tac vu A).

—(Bi - HAll-)Z: Khoang cach binh phuong gitta

trong s6 hién tai va trong s6 t6i wu ci, ngén can vi¢c
thay d6i qué 16n cac trong sb mang tinh quyét dinh.
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Viéc tich hop co ché EWC va ma tran Fisher (F;)
mang lai nén tang khoa hoc vimg chic cho mé hinh:
Tinh bén viing cia tri thirc: Ma trén Fisher cho phép
mo hinh nhén dién va "dong bang" cac trong sb lién
quan dén céc kich ban van hanh dic thu. Vi du, mé
hinh ¢6 thé gilr vitng céc dac tinh ti€u thu nhién liéu
ctia tau khi chay & tbc do thap (di hoc tir trudc) ngay
ca khi dang thuc hién cép nhat dir liéu mai trong diéu
kién tau chay toc d6 cao. Kha nang tu thich nghi: Thay
vi phai huén luyén lai toan bo hé théng khi c6 dir liéu
hanh trinh méi, mo hinh c6 thé tu hoc va didu chinh
dé giam sai s6 du bao theo su bién dbi cua cac yéu tb
ngoai canh (nhu dong chay, do bam ban vo tau) ma
khong mét di tinh tong quat da dat dugc.

3.3. Quy trinh téi wu héa mé hinh théng qua
cdc giai doan hoc lién tuc

Quy trinh huén luyén dugc thuc hién theo chu ky
lap lai thong qua 20 giai doan (Phases): Giai doan khai
tao: Hun luyén mo6 hinh co s& béng bo dir liéu thuc
té (n=82) dé xac dinh cac dic tinh dong luc hoc cdt
16i. Chu ky hoc lién tuc: Lan lugt dua 20 bo dit liéu
téng hop (mdi bd 10.000 ban ghi) vao qua trinh huén
luyén. Tai mdi budc, mé hinh thyc hién: Tinh toAn ma
tran thong tin Fisher dé xac dinh cac trong sd quan
trong. Cép nhat lan truyén ngugc (Backpropagation)
v6i ty 18 hoc thip nhdm diéu chinh tinh vi cac tham sd.
Kiém chtig chéo: Sau mdi giai doan cap nhat, mo
hinh duoc danh gi4 lai trén ca tap dir liéu gbc va dir
liéu méi dé dam bao cac chi s6 MAE va MAPE khong
bi suy giam.

Huén luyén cay quyét dinh: V&i mdi tap bootstrap,
hudn luyén mot cdy hdi quy: Tai mdi nat, lya chon
ngiu nhién m dic trung tir tong s6 p ddc trung. Chon
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ddc trung va ngudng chia giup giam thiéu d¢ léch binh
phuong trung binh (MSE). Dé danh gia mé hinh sir
dung sai s6 trung binh tuyét ddi:

MAE = S|y = 9l “
4. Phan tich sy bién thién sai s6 va kha ning
thich nghi ctia mé6 hinh

Hinh 5 minh chitng cho kha néng thich nghi va do
6n dinh vuot troi ciia md hinh Continual Learning
(CL) so voi mé hinh tinh truyén thong qua 20 giai
doan véan hanh. Cac dic diém chinh bao gém: Su hoi
tu nhanh chdng: Mic di mé hinh CL bét dau véi sai
s6 MAE cao tai Phase 1 (khoang 4,0) do hién tuong
"cold start", dd thi cho théy tdc d6 hoi tu cuc nhanh.
Ngay tir Phase 2, sai s dd giam manh va thiét 1ap
trang thai can bang thap hon so véi mé hinh tinh. D6
phing va tinh 6n dinh): Khung phong to (tir Phase 2
dén 20) 1am 15 vu thé vé d6 6n dinh ctia mo hinh CL.
Trong khi md hinh tinh (duwong dat nét do) co xu
huéng dao dong va ting dan sai s6 & cac giai doan
cudi (dic biét sau Phase 13 va 18), duong biéu dién
ctia mo hinh CL (duong xanh) duy tri d6 phang gan
nhu tuyét d6i. Diéu nay khang dinh co ché cap nhat
trong s6 lién tuc da gitp mo hinh "hiéu" va bu dip
duoc cac sai s6 tich tu do sy thay ddi ctia moi truong
van hanh. Kha ndng "bam dudi" muc tiéu: Tai hau hét
cac diém thoi gian trong giai doan 6n dinh, dudng biéu
din cta mo hinh CL lu6n nam dudi duong ciia md
hinh tinh. Diéu nay ching t6 mo6 hinh CL khong chi
6n dinh hon ma con dat do chinh xac tirc thoi tot hon
trong diéu kién thuc té.

Dua trén két qué tai Bang 1, gi4 tri cia mé hinh

Du bao Téng lugng nhién liéu tiéu thy (Tan) - So sanh chi tiét

4.01

Sai s6 trung binh MAE (Tan)

-e- Static Model (MO hinh tinh)
—&— Continual Model (Hoc lién tuc)

Giai doan én dinh (Phase 2-20)

o g |

0.5

T T T T T T T T T
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Bdng 1. Tong hop cdc chi so sai so ciia mé hinh dw

bdo qua 20 b¢ dir li¢u
R Mo Mo
Mbd R .
. hinh hinh
‘ . hinh
Chi so (Metric) . CL CL
tinh .
. (Tatca | (Phase
(Static)
Phase) 2-20)
MAE Trung binh 0.585 0.745 0.575
D} léch chuin MAE 0.005 0.760 0.003
MAE Nhé nhit 0.575 0.570 0.570
MAE Lén nhit 0.600 3.980 0.590

Continual Learning (CL) dugc thé hién rd rét khi phan
tich tach biét giai doan van hanh on dinh (Phase 2-20):
Vé d6 chinh xac: Sau giai doan thich nghi ban dau
(Phase 1), md hinh CL dat mic sai s6 MAE trung binh
12 0,575, thap hon so vi mé hinh tinh (0,585). Piéu
nay chimg minh kha nang t5i wu hoa vuot tri ctia co
ché cap nhat trong s lién tyc. V& tinh 6n dinh: Do
léch chuin MAE ctia m6 hinh CL trong giai doan nay
chi 1a 0,003, thip hon déng ké so voi mé hinh tinh
(0,005). Két qua nay minh chimg cho sy 6n dinh va
d6 "phang" cua sai s, cho thdy mo hinh CL khong bi
dao dong trude cac bién dong dong hoc cua moi
truong van hanh. Kha ning kiém soat sai s6: Chi sd
MAE 16n nhét cia mé hinh CL & giai doan 6n dinh
(0,590) thip hon so véi mé hinh tinh (0,600), khing
dinh kha nang bam sat myc tiéu va han ché su tich tu
sai s6 trong dai han. Mac du chiu anh hudng cta hién
tugng "cold start" & giai doan ddu, mo hinh CL nhanh
chong hoi ty va duy tri hiéu suét 6n dinh hon, chinh
x4c hon mé hinh tinh trong sudt qua trinh van hanh
con lai.
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Bang 2 trinh bay két qua so sanh giira luong nhién
liéu du bao va tiéu thu thuc té qua 10 kich ban van
hanh v&i cac tham sé bién ddi vé tai trong, toc do va
diéu kién thoi tiét (song, gio). Cac két qua chinh cho
thdy: P9 chinh xac tong thé: Sai s trung binh (MAE)
qua 10 14n tinh toan dat mtc 1,11 T4n, twong tmg voi
sai s6 tuong ddi chi khoang 1,6% so voi muc tiéu thy
trung binh thyc té (68,96 Tan). Pay 1a mot ty 1¢ sai s6
rat thip, khang dinh d6 tin cdy ctia mé hinh trong viéc
1ap ké hoach nhién liéu. Kha ning thich nghi véi diéu
kién khic nghiét: Tai cac kich ban co diéu kién thoi
tiét x4u nhu STT 5 (Song 3,5m, Gid 20knots) va STT
7 (Séng 5,5m, Gié 25knots), mac du sai $6 ¢6 xu
huéng ting nhe (1an luot 14 2,30 va 2,05 Tan), mé hinh
van bam sat dwoc lugng tidu thy thyc té.

Diéu nay cho thiy cic bién ngoai canh di dugc
tich hop va xir Iy hiéu qua. Hiéu suét trong diéu kién
ly tuong: O cac ching ngin hodc diéu kién thoi tiét
thuén lgi (STT 4, 8, 10), sai s6 MAE giam xuéng muc
rat thap (tir 0,15 dén 0,30 Tan), cho thdy do chinh xac
gan nhu tuyét dbi ciia mo hinh khi cac yéu té nhidu
giam bét. Két qua tir Bang 2 minh chimg ring mé hinh
khong chi hoat dong tot trén dit liéu huin luyén ma
con ¢6 kha niang ung dung thuc tién cao, hd tro déc
luc cho viéc tdi wu héa chi phi van hanh va quan ly
phat thai trong nganh hang hai.

Chi s6 MAE trung binh trong giai doan van hanh
on dinh: Mo hinh hoc lién tuc c6 MAE trung binh duy
tri & mirc khoang 0,582. So voéi sai sb cuc cao & Phase
1 (MAE = 4,0), mo6 hinh da dat dugc muc giam sai $6
an tuong 1én téi ~85%. Didu nay ching t6 kha ning
tu diéu chinh va thich nghi cyc nhanh ngay sau giai
doan khoi dau. M6 hinh tinh c6 MAE duy tri 6n dinh

Bing 2. So sanh nhién ligu di bdo va nhién liu thuwe té qua 10 lin tinh todn

Qu? = Téc dd Tai Séng Gio Trim | Dubdo | Thucté | Saisbd
STT | dwong | o) | T2 | (m) | (knots) | (m) | (Tén) | (Tén) | (MAE)
(NM) (Tén)
1 2800 140 | 20000 | 5.0 12 10 | 7243 | 7110 | 133
2 1500 125 | 18500 | 2.0 8 0.5 | 3520 | 3485 | 035
3 3200 152 | 22000 | 45 15 12 | 9865 | 9680 | 185
4 500 100 | 10000 | 1.0 5 00 | 1215 | 1230 | 0.15
5 4500 13.8 | 24000 | 3.5 20 15 | 14530 | 143.00 | 230
6 2100 145 | 15000 | 2.5 10 | 08 | 5870 | 57.90 | 0.80
7 3800 13.0 | 19000 | 5.5 25 1.1 | 11045 | 11250 | 205
8 1200 1.5 | 12000 | 15 7 02 | 2580 | 2550 | 030
9 2900 155 | 21500 | 4.0 18 13 | 9210 | 9040 | 170
10 1800 120 | 17000 | 3.0 14 | 06 | 4490 | 4520 | 030
TB - - - - - - 6957 | 6896 | L1l
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nhung cao hon mét chiit, & muc xép xi 0,590. Mic du
nhin qua biéu dd, hai duong co vé tiém can nhau,
nhung md hinh hoc lién tuc cho thay xu huéng "bam
dudi" va tham chi t6i wu tot hon md hinh tinh sau khi
da vuot qua cu sbc dit lidu & Phase 1. Trong khi mo6
hinh tinh c6 d4u hiéu dao dong nhe di lén ¢ céac phase
cudi (nhu Phase 13, 18), m6 hinh hoc lién tuc giit dugc
d6 phang 6n dinh hon.
5. Két qua va thao luin

Sau khi m6 hinh duoc hoc lién tuc véi 20 bo dir liéu
viée thir nghiém lai md hinh dé danh gia dugc hidu suit
va d¢ chinh xac cia m6 hinh, mdt bd thong s6 duya trén
viéc trién khai thuc t& hé thong quan Iy ning luong
thong minh trén tau Ashico Victoria, nghién ctru da tién
hanh phan tich va danh gi4 hiéu sut dy bao cia mo
hinh trong cac diéu kién hai trinh thuc t& nhu trong
Hinh 6. Dé d4nh gia kha ning tmg dung thuc tién clia
mo hinh, nghién ctu da tién hanh thuc nghiém trén 10
kich ban van hanh khac nhau véi cac bién sb dau vao
thay ddi linh hoat trong pham vi hoat dong cua tau
Ashico Victoria. Két qua tong hop tai Bang 1 cho thiy
sy twong quan chit ché giita tong lwong nhién liéu du
béo va tiéu thy thyc té. Cu thé, gia tri sai sb tuyét dbi
trung binh (MAE) trén toan b 10 14n tinh toan dat muc
1,11 Tan, mot con sb rat thip so v6i tong quy mé tiéu
thu nhién li€u ctia cac hanh trinh dai.

TRUONG DAI HOC HANG HAI VIET NAM

THONG SO VAN HANHHEN TA!

NG WHEN LEU D 0t
72.43 Tan

Hinh 6. M6 hinh dw bdo lwgng nhién li¢u tiéu thu

Trong céc kich ban cé cudong do van hanh cao (nhu
14n tinh toan thir 5 voi quing dudng 4500NM va téc do
13,8knots), mic du gia tri tiéu thu 1én t6i 143,00 Tan
nhung sai ) tuyét dbi chi dung lai ¢ mirc 2,30 Tén.
Nguoc lai, & cac hanh trinh ngén véi diéu kién thiyy van
thuén loi (lén tinh toan thir 4), sai $6 ghi nhan dugc mirc
t6i thiéu 12 0,15 TAn. D tin cdy ctia hé théng dwoc minh
chumng rd nét thong qua gia tri trung binh tong nhién liéu
du bao (69,57 Tan) bam sat ngudng tiéu thu thuc té
(68,96 Tén). Diéu nay khing dinh thuat toan khong chi
¢6 kha ning du bao chinh xéac trong diéu kién tinh ma
con duy tri dugc sy 6n dinh va sai sb théip khi dbi mat
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v6i cac t6 hop bién sb phirc tap vé tai trong, toc do va
diéu kién thoi tiét ngoai khoi.

Bén canh gia tri kinh té, kha nang dy bao chinh
xac dinh mtc tiéu thu con dong vai tro then chdt trong
viéc kiém soat Chi s6 Cuong d6 Carbon (CII) va cac
quy dinh v& phat thai caa IMO. Két qua nghién ctru
trén tau Ashico Victoria khong chi xac nhan tinh dung
dén cua phuong phap tiép can ma con mé ra trién vong
ung dung rong rdi trong viéc xay dung cac bao cao
phat thai khi nha kinh (GHG) minh bach, hudng t6i
muc tiéu phat trién bén viing va ky nguyén vén tai bién
thong minh.

6. Két luan

Nghién ctru da thyc hién thanh cong viéc xay dung
va thyc nghiém mo hinh hoc lién tuc nham nang cao do
chinh xéc dy béo nhién liéu cho tau bién trong didu kién
vén hanh bién dong. Céc két luan trong tim bao gdm:

Hiéu qua cia phuong phap: Viéc ung dung cép
nhat trong sb truc tuyén két hop ky thuat EWC va ma
tran thong tin Fisher da giai quyét triét dé bai toan
"quén lang tham hoa", cho phép mo hinh thich nghi
linh hoat véi sy thay ddi cua tai trong va diéu kién khi
tuong thuy van.

Do chinh xac va on dinh: Qua 20 giai doan huén
luyén tinh tién, mé hinh hoc lién tuc ching minh sy
wu viét v6i sai s6 MAPE chi ¢ mirc 1,72% ngay ca
trong diéu kién bién dong manh. Mac du MAE trung
binh (0,745 T4n) cao hon nhe so véi mé hinh tinh
trong mot s giai doan dau do nhidu, nhung mo hinh
hoc lién tuc thé hién kha ning nim bat bién dong phi
tuyén tdt hon & cac giai doan vén hanh thyc té v& sau.

Kha ning ung dung thyc tién: Thuc nghiém trén
10 kich ban van hanh thuc té cho the‘iy sai s6 MAE
trung binh chi dat 1,11 Tén, v6i gia tri du bao bam sat
ngudng tidu thy thuc té. Pay 1a nén tang quan trong
dé hd trg thuyén truong t6i wu hda van hanh, kiém soat
chi s6 CII va dap tng cac tiéu chun giam phat thai
cua IMO.
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