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Tóm tắt 

Bài báo đề xuất phương pháp điều khiển lái tự động 

thích nghi cho tàu thủy dựa trên sự kết hợp giữa bộ 

điều khiển PID truyền thống và thuật toán học sâu 

tăng cường (TD3: Twin Delayed Deep 

Deterministic Policy Gradient). Hệ thống được xây 

dựng trên mô hình động lực học phi tuyến 3 bậc tự 

do (surge-sway-yaw), mô hình phản ánh đầy đủ 

tính phi tuyến và sự tương tác giữa các thành phần 

chuyển động của tàu. Trong cấu trúc đề xuất, bộ 

PID thực hiện điều khiển thời gian thực, trong khi 

tác nhân TD3 tối ưu hóa trực tuyến các tham số  

với tốc độ cập nhật chậm, phù hợp với đặc tính 

quán tính lớn của tàu thủy, giúp duy trì tính ổn định 

của hệ thống trong suốt quá trình học. 

Hàm thưởng (Reward function) được thiết kế đa 

mục tiêu, bao gồm sai lệch hướng đi, tốc độ tốc độ 

quay ngang và năng lượng điều khiển (góc lái) 

nhằm cân bằng giữa độ chính xác bám hướng và 

tính kinh tế vận hành. Kết quả mô phỏng dưới tác 

động của nhiễu môi trường cho thấy phương pháp 

TD3 - PID cải thiện đáng kể so với bộ điều khiển 

PID truyền thống thông qua việc giảm thiểu hiện 

tượng quá điều chỉnh, sai số xác lập và biên độ 

dao động của góc lái. Nghiên cứu khẳng định khả 

năng ứng dụng cao của học sâu tăng cường trong 

điều khiển các hệ thống tàu thủy phi tuyến có quán 

tính lớn. 

Từ khóa: Điều khiển lái tự động tàu thủy, mô hình 

phi tuyến 3-DOF, học sâu tăng cường (TD3), PID 

thích nghi. 

Abstract 

This paper proposes an adaptive autopilot 

control method for ships based on the 

combination of a traditional PID controller and 

the Twin Delayed Deep Deterministic Policy 

Gradient (TD3) deep reinforcement learning 

algorithm. The system is built on a 3-degree-of-

freedom (surge-sway-yaw) nonlinear dynamic 

model, which fully reflects the nonlinearity and 

interaction between the ship's motion 

components. In the proposed structure, the PID 

controller performs real-time control, while the 

TD3 agent optimizes the  parameters online 

with a slow update rate, suitable for the high-

inertia characteristics of ships, helping to 

maintain system stability throughout the 

learning process. 

The reward function is designed with multiple 

objectives, including heading error, yaw rate, and 

control energy (rudder angle) to balance heading 

tracking accuracy and operational economy. 

Simulation results under the influence of 

environmental noise show that the TD3-PID 

method significantly improves compared to the 

traditional PID controller by minimizing 

overshoot, steady-state error, and the oscillation 

amplitude of the rudder angle. The study confirms 

the high applicability of deep reinforcement 

learning in controlling nonlinear ship systems 

with large inertia. 

Keywords: Ship autopilot control, 3-DOF 

nonlinear model, deep Reinforcement Learning, 

TD3, Adaptive PID. 

1. Mở đầu 

Điều khiển lái tự động là một trong những chức 

năng quan trọng trong điều khiển chuyển động tàu 

thủy, góp phần nâng cao độ an toàn hành hải, giảm 

tiêu hao nhiên liệu và tăng mức độ tự động hóa [21,28]. 

Tuy nhiên, động lực học tàu thủy có đặc tính phi tuyến 
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mạnh, quán tính lớn và chịu ảnh hưởng đáng kể của 

nhiễu môi trường như gió, sóng và dòng chảy [1, 2]. 

Những yếu tố này làm cho bài toán điều khiển giữ 

hướng tàu thủy trở nên phức tạp, đặc biệt trong điều 

kiện tham số bất định và thay đổi theo trạng thái vận 

hành [3, 4]. 

Trong thực tiễn, bộ điều khiển PID vẫn được sử 

dụng rộng rãi trong điều khiển lái tự động tàu thủy 

nhờ cấu trúc đơn giản và khả năng triển khai dễ dàng 

[24, 29]. Nhiều nghiên cứu đã tập trung vào các 

phương pháp hiệu chỉnh tham số PID như Ziegler-

Nichols, tối ưu hóa dựa trên thuật toán tiến hóa hoặc 

kỹ thuật tối ưu thông minh nhằm cải thiện chất lượng 

điều khiển [11, 24]. Tuy nhiên, các phương pháp này 

thường mang tính ngoại tuyến (Offline) và khó thích 

nghi khi đặc tính động lực học thay đổi trong quá trình 

khai thác. 

Bên cạnh đó, các chiến lược điều khiển bền vững 

và điều khiển trượt (Sliding Mode Control) đã được 

đề xuất nhằm nâng cao khả năng chống nhiễu và bất 

định mô hình [17,  26]. Mặc dù đạt được hiệu quả 

nhất định, song các phương pháp này thường yêu cầu 

cấu trúc điều khiển phức tạp hoặc phụ thuộc vào giả 

thiết về chặn trên của nhiễu và bất định, điều này hạn 

chế tính linh hoạt khi áp dụng thực tế [1, 3]. 

Gần đây, học sâu tăng cường (Deep 

Reinforcement Learning - DRL) được xem là một 

hướng tiếp cận mới cho các hệ thống có phi tuyến và 

khó mô hình hóa [13, 25, 30]. Các thuật toán như 

DDPG (Deep Deterministic Policy Gradient) và các 

thuật toán phát triển dựa trên nền tảng này đã được áp 

dụng trong một số bài toán điều khiển trong miền liên 

tục [19,30]. Trong đó, thuật toán TD3 được đánh giá 

cao nhờ việc tích hợp cấu trúc Critic kép và cơ chế cập 

nhật trễ mạng Actor, giúp kiểm soát hiệu quả sai lệch 

ước lượng giá trị hàm thưởng (Reward function) và 

duy trì tính hội tụ ổn định cho hệ thống lái tàu thủy 

vốn có đặc tính quán tính lớn [23]. Tuy nhiên, phần 

lớn các nghiên cứu hiện nay áp dụng DRL theo hướng 

điều khiển trực tiếp cơ cấu chấp hành [9, 15, 30], điều 

này có thể dẫn đến tín hiệu điều khiển dao động và 

khó đảm bảo tính tin cậy trong hệ thống điều khiển tàu 

thủy. 

Từ những phân tích trên có thể thấy rằng, mặc dù 

bộ điều khiển PID có tính thực tiễn cao và DRL có 

khả năng thích nghi mạnh, sự kết hợp có cấu trúc giữa 

hai phương pháp này cho bài toán điều khiển hướng 

tàu thủy trên mô hình phi tuyến đầy đủ vẫn chưa được 

nghiên cứu một cách thỏa đáng [6, 9, 27, 31]. Đặc biệt, 

việc thiết kế một cơ chế cập nhật tham số PID thích 

nghi trực tuyến theo thời gian thực với chu kỳ cập nhật 

phù hợp với đặc tính quán tính lớn của tàu thủy, vẫn 

còn là một khoảng trống nghiên cứu [1, 3, 6, 8]. 

Nhằm giải quyết vấn đề này, bài báo đề xuất một 

cấu trúc điều khiển lai hai tầng TD3 - PID, trong đó 

bộ PID thực hiện điều khiển thời gian thực, còn thuật 

toán Học sâu tăng cường TD3 thực hiện tối ưu hóa 

trực tuyến p i dK K K, , dựa trên các tín hiệu trạng thái (tốc 

độ bẻ lái, tín hiệu điều khiển góc lái) và sai lệch điều 

khiển hướng. Mô hình động lực học phi tuyến 3 bậc 

tự do (surge - sway - yaw) được sử dụng nhằm phản 

ánh trung thực tính chất phi tuyến và sự tương tác 

động lực học phức tạp của tàu thủy [1, 4, 17]. 

Các đóng góp chính của nghiên cứu bao gồm: 

(i) Đề xuất cấu trúc điều khiển phân cấp TD3 - PID 

thích nghi, cho phép cập nhật tham số trực tuyến với 

cơ chế ổn định phù hợp cho các đối tượng có quán tính 

lớn như tàu thủy. 

(ii) Thiết kế hàm thưởng đa mục tiêu nhằm tối ưu 

hóa sự cân bằng (trade-off) giữa độ chính xác bám 

hướng, tốc độ quay trở và tính kinh tế trong vận hành 

(giảm năng lượng điều khiển) [23, 25]. 

(iii) Đánh giá hiệu quả của phương pháp thông qua 

thực nghiệm mô phỏng và phân tích định lượng trên 

mô hình phi tuyến 3-DOF, chứng minh khả năng 

kháng nhiễu và tính bền vững trước các bất định tham 

số. 

2. Mô hình động lực học tàu thủy 3-DOF 

Trong phạm vi bài báo này, tập trung nghiên cứu 

và mô hình hóa chuyển động của tàu trên mặt phẳng 

ngang với cấu trúc 3 bậc tự do (3-DOF) [1, 2, 4]. 

Việc lựa chọn mô hình 3-DOF thay vì các mô hình 

tuyến tính hóa đơn giản (như Nomoto bậc 1, 2) cho 

phép hệ thống mô tả đầy đủ sự tương tác liên kết giữa 

các bậc tự do và các đặc tính động lực học phi tuyến. 

Đây là yếu tố quan trọng để tác tử học tăng cường 

(RL Agent) có thể quan sát, học đầy đủ trạng thái hệ 

thống, từ đó tối ưu hóa các tham số điều khiển thích 

nghi nhằm đảm bảo tính ổn định và chính xác ngay 

cả trong các điều kiện môi trường hoạt động khắc 

nghiệt [1, 2, 13]. 

2.1. Hệ tọa độ và các biến trạng thái 

Chuyển động của tàu thủy được mô tả thông qua 

hai hệ tọa độ tiêu chuẩn theo đề xuất của Fossen [1, 

2], được mô tả như Hình 1: 

Các hệ tọa độ mô tả các bậc tự do của tàu thủy bao 

gồm 2 hệ tọa độ [1, 2]: 

Hệ tọa độ cố định Trái Đất (Earth-fixed frame - 

NED): Ký hiệu On-XnYnZn, được sử dụng để xác định 

vị trí (x, y) và góc hướng tàu ( ) . 
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Hệ tọa độ gắn liền thân tàu (Body-fixed frame): 

Ký hiệu là Ob-XbYbZb có gốc đặt tại trọng tâm tàu 

(hoặc tâm quay), dùng để xác định các vận tốc thành 

phần. 

Vector trạng thái của tàu được định nghĩa bởi: 

] ,[ , , 3x y T =  3[ , , ]Tu v r =   

Trong đó: 

: Vector trạng thái tọa độ; 

: Vector vận tốc; 

,  :x y Tọa độ vị trí tàu trong hệ tọa độ NED; 

 : Góc hướng của tàu (Heading angle); 

,  :u v  Vận tốc chuyển động tiến theo chiều dọc 

(surge) và vận tốc dạt ngang (sway); 

:r Vận tốc góc quay trở (yaw rate). 

2.2. Phương trình động học (Kinematics) 

Mối quan hệ hình học giữa vận tốc trong hệ quy 

chiếu thân tàu và tốc độ biến thiên vị trí trong hệ NED 

được biểu diễn qua ma trận chuyển đổi ( )R  [1, 2]. 

( )R  =                     (1)                                             

Với ma trận xoay ( )R có dạng: 

cos sin 0

( ) sin cos 0

0 0 1

R

 

  

− 
 

=  
  

           (2)                 

Ma trận này có đặc tính trực giao, thỏa mãn [1]: 
1( ) ( )TR R − =  và ( ) 1R  =‖ ‖         (3)                       

2.3. Phương trình động lực học phi tuyến  

Dựa trên nguyên lý bảo toàn động lượng, phương 

trình động lực học của tàu thủy trong môi trường nước 

được mô tả dưới dạng vector phi tuyến [1, 2, 4]: 

( ) ( ) ( )       + + + = +
envM C D g     (4)                   

Trong đó, các thành phần ma trận được chi tiết hóa 

như sau: 

Ma trận khối lượng và quán tính :M   Bao gồm 

khối lượng của tàu (m ) và khối lượng nước kèm ( AM  

- added mass) [1, 2, 4]: 

0 0

0

0

u

RB A v G r

G v z r

m X

M M M m Y mx Y

mx N I N

− 
 

= + = − − 
 − − 



 

 

   (5) 

Với m  - là khối lượng của tàu, Gx  - là tọa độ 

trọng tâm tàu, Iz - là mô-men quán tính của tàu. 

Các ký hiệu , ,u v rX Y N  là các dẫn xuất thủy động 

lực học thể hiện lực quán tính của dòng nước tác động 

ngược lại khi tàu tăng tốc. 

Ma trận Coriolis và lực ly tâm C(v) Ma trận này 

mô tả sự tương tác giữa các thành phần vận tốc khi tàu 

chuyển động trong hệ quy chiếu không quán tính [1, 

2, 4]: 

( )
( )
( )

( ) ( )

13

23

13 23

0 0

0 0

0

c

C c

c c





 



 −
 

=  
 − 

     (6)                                                                            

Với:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2313 ,v g r um Y v mx Y mc r c X u = − + − = − 

 

Ma trận cản thủy động lực học ( ) :D   Lực cản 

tác động lên vỏ tàu là một thành phần phi tuyến mạnh, 

thường được mô hình hóa bởi sự kết hợp giữa cản 

tuyến tính và cản bậc hai [1, 2, 4]: 

( ) ( )L NLD D D = +              (7)        

Trong đó: DL là ma trận cản tuyến tính (Linear 

Damping), DNL(v) Ma trận cản phi tuyến (Nonlinear 

Damping). 

Thành phần lực phục hồi ( ) :g Phát sinh từ sự 

cân bằng giữa trọng lực và lực nổi của tàu. Khi xét 

trong phạm vi chuyển động 3 bậc tự do (3-DOF) trên 

mặt phẳng ngang, các lực phục hồi này thường không 

xuất hiện hoặc được xem là không đáng kể. Vì vậy, 

trong bài báo này giả định ( ) 0, =g [4]. 

Thành phần lực và mô-men của cơ cấu chấp hành 

(chân vịt và bánh lái) tác động lên tàu ( )  

u x

v y

r z

F

F

M



 



   
   

= =   
      

           (8) 

Trong đó: ,F ,Mx y zF  là các thành phần lực và mô-

men của cơ cấu chấp hành tác động lên thân tàu. 

Nhiễu môi trường ( ) :env  Nhiễu động từ sóng, 

gió và dòng chảy được mô hình hóa dưới dạng các 

lực và mô-men tác động vào phương trình động học. 

Đặc biệt, nhiễu sóng biển thường được mô phỏng 

qua phổ sóng (như JONSWAP hoặc Pierson-

Moskowitz) để đánh giá khả năng chống nhiễu của 

bộ điều khiển TD3-PID trong điều kiện biển động 

 

Hình 1. Hệ tọa độ mô tả các bậc tự do của tàu thủy 
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thực tế. Nhiễu môi trường được mô hình hóa dưới 

dạng lực/mô-men tổng quát [2, 26]: 

( )

( )

( )



 
 
=
 
  

env

env env

env

X t

Y t

N t

             (9) 

Trong đó, ( ),Y ( ), ( ) :env env envX t t N t   Là các thành 

phần lực và mô-men của nhiễu tác động lên thân tàu. 

Mô hình toán mô tả chuyển động tàu thủy ba bậc 

tự do thiếu cơ cấu chấp hành:  

Trong (8) nếu tín hiệu lực điều khiển có đầy đủ 

các thành phần
T

u v r   =    , thì mô hình toán xét trên 

mặt phẳng ngang được gọi là mô hình tàu đủ cơ cấu 

chấp hành (Full Actuated). Nếu 0u r

T
  =    , nghĩa 

là mô hình tàu không có thành phần lực gây ra trượt 

ngang hướng theo trục y, thì mô hình toán xét trên 

mặt phẳng ngang được gọi là mô hình tàu thiếu cơ 

cấu chấp hành (Underactuated) [4, 13, 17]. Đây là 

loại tàu mà chỉ có 2 cơ cấu thực hiện là chân vịt chính 

và bánh lái chính sau lái. Mô hình toán này thường 

gặp phổ biến là các tàu chở hàng, tàu Container,… 

Theo giả thiết trong tài liệu [4] tàu thủy thường có 

khối lượng đồng đều, đối xứng qua mặt phẳng mạn 

tàu, gốc tọa độ gắn với thân tàu, trùng với trọng tâm 

tàu và tàu thiếu cơ cấu chấp hành thường có kết cấu 

các mặt phẳng đối xứng nhau. Do đó các biểu thức 

(5), (6), (7) được rút gọn và có dạng [4]: 
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Mô hình tàu thiếu cơ cấu chấp hành cùng với các 

tham số của ma trận ( ), , ( )M C D   trên sẽ được sử 

dụng để kiểm nghiệm bộ điều khiển, và được cho như 

Bảng 1. 

2.4. Mô hình cơ cấu chấp hành (Mô hình hệ 

thống máy lái (Steering Dynamics) 

Tín hiệu điều khiển từ bộ PID là góc lái yêu 

cầu  c . Do giới hạn cơ cấu chấp hành, động học bánh 

lái được mô hình hóa bởi hệ bậc nhất như phương 

trình (10). 

Tín hiệu đầu ra từ bộ điều khiển Adaptive TD3-

PID là góc lái yêu cầu (góc lái lệnh)  c . Tuy nhiên, 

do các giới hạn vật lý của cơ cấu chấp hành, phản ứng 

của bánh lái thực tế không thể đáp ứng tức thời. Động 

học của hệ thống máy lái được mô hình hóa dưới dạng 

một hệ quán tính bậc nhất có xét đến các đặc tính phi 

tuyến bão hòa, cụ thể theo phương trình (10) [3,29]: 

   + =
act act cact

T            (10) 

Trong đó: 

:act Là góc bẻ lái thực tế (actual rudder angle),  

:c  Là tín hiệu góc lái từ bộ điều khiển 

(commanded rudder angle) 

act
T : Là hằng số thời gian của cơ cấu lái 

Trong hệ thống lái, góc lái thực tế luôn chịu các 

yếu tố ràng buộc vật lý như sau:  

max :act  Ràng buộc độ lớn góc bẻ lái, góc bẻ lái 

thực tế không vượt quá giới hạn max ; 

max :act  Ràng buộc độ lớn tốc độ bẻ lái. 

Trong đó: 

max : Là góc lái thực tế lớn nhất (đối với hệ thống 

lái tàu thủy 0

max 35 = ),  

max : Là ràng buộc liên quan đến tốc độ bẻ lái, (đối 

với hệ thống lái tàu thủy 0

max 2 2,5 /  − s ), 

Góc quay của bánh lái tạo ra lực và mô-men tác 

động lên thân tàu được xấp xỉ tuyến tính như (11), [3, 

4]: 

0





 



 
 
=
 
  

act

act

Y

N

              (11) 

Do nội dung nghiên cứu của bài báo chỉ tập trung 

vào điều khiển hướng, do đó thành phần lực dọc 

thường được giả thiết cân bằng bởi hệ thống điều 

khiển tốc độ tàu. 

2.5. Bài toán điều khiển hướng trong lái tự 

động tàu thủy  

Mục tiêu của bài toán điều khiển hướng tàu thủy 

là thiết kế luật điều khiển góc lái c nhằm đảm bảo 

góc hướng thực tế   bám sát giá trị đặt  ref  một 

cách chính xác và ổn định [21,28,29]. Trong bối cảnh 

mô hình động lực học 3-DOF, bộ điều khiển không 

chỉ phải triệt tiêu sai số bám   = − refe   mà còn 

phải xử lý được sự tương tác phi tuyến phức tạp giữa 

các thành phần vận tốc tiến ( u ), dạt ngang (v ) và 

quay trở ( r ) [1, 4]. Hệ thống điều khiển cần được 

chứng minh tính ổn định tiệm cận hoặc ổn định bám 

trong điều kiện tồn tại các nhiễu động bất định từ môi 

trường như sóng, gió và dòng chảy [26]. Bên cạnh 

đó, bài toán đặt ra yêu cầu khắt khe về tính kinh tế 

và kỹ thuật, cụ thể là việc tối ưu hóa năng lượng tiêu 

thụ thông qua việc giảm thiểu biên độ góc lái và tần 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

suất hoạt động của máy lái nhằm bảo vệ cơ cấu chấp 

hành [29]. Tác tử TD3 sẽ đóng vai trò là cơ chế thích 

nghi cấp cao, liên tục tinh chỉnh các tham số PID để 

đáp ứng các tiêu chí đa mục tiêu này ngay cả khi đặc 

tính động lực học của tàu thay đổi theo điều kiện tải 

trọng và môi trường [5, 6, 8, 31]. 

3. Thiết kế bộ điều khiển TD3-PID thích nghi 

3.1. Giới thiệu cấu trúc điều khiển đề xuất 

Nghiên cứu này đề xuất một kiến trúc điều khiển 

phân cấp cho hệ thống lái tự động tàu thủy, tích hợp 

bộ điều khiển PID thích nghi dựa trên thuật toán học 

tăng cường TD3. Cấu trúc đề xuất nhằm phát huy ưu 

thế kết hợp giữa tính ổn định của điều khiển phản hồi 

PID truyền thống và khả năng thích nghi linh hoạt của 

trí tuệ nhân tạo (học sâu tăng cường) trong môi trường 

có chứa yếu tố bất định.  

Xét bài toán điều khiển giữ hướng tàu thủy chịu 

tác động của nhiễu môi trường và bất định tham số. 

Mục tiêu của điều khiển là đảm bảo hướng ( )t bám 

theo giá trị hướng đặt ref  với sai lệch: 

(( ) ( ) 0)ref te t t = − →  

Đặc thù của hệ tàu thủy là tính quán tính 

lớn và tham số biến đổi chậm, do đó nghiên cứu này 

đề xuất cấu trúc điều khiển phân cấp theo đặc tính thời 

gian bao gồm: 

Vòng trong (fast loop): Bộ điều khiển PID tạo tín 

hiệu điều khiển góc lái ( )c t  theo sai lệch 

hướng ( )e t với chu kỳ lấy mẫu nhanh fT . 

Vòng ngoài (slow loop): Tác nhân học tăng cường 

TD3 điều chỉnh trực tuyến các tham số PID , ,p i dK K K

với chu kỳ lấy mẫu chậm sT , trong đó s fT T . 

Cấu trúc này giúp duy trì độ tin cậy của điều khiển 

PID truyền thống, đồng thời cải thiện hiệu năng nhờ 

khả năng thích nghi của TD3 trong điều kiện môi 

trường thay đổi. Sơ đồ cấu trúc tổng thể của hệ thống 

được minh họa chi tiết như Hình 2. 

 

Cấu trúc hệ thống đề xuất bao gồm các thành phần 

chức năng chính như sau: 

Khối thuật toán học tăng cường TD3 (TD3 

Learning Algorithm): Đây là trung tâm điều hành và 

ra quyết định của hệ thống, đóng vai trò là tầng tối ưu 

hóa cấp cao. Thay vì trực tiếp điều khiển góc lái, khối 

này thực hiện nhiệm vụ chỉnh định tham số của bộ 

điều khiển PID. 

Tín hiệu đầu vào (State): Khối TD3 tiếp nhận 

vector trạng thái bao gồm: Sai số hướng đi của tàu 

( ) refe t  = − , tốc độ quay trở ,r và tín hiệu phản hồi 

góc lái .c  

Chức năng: Dựa trên hàm thưởng (Reward 

Function) đã được thiết lập, thuật toán TD3 tính toán 

để tìm ra các giá trị hiệu chỉnh tối ưu. 

Tín hiệu đầu (Action): Đầu ra của khối là các giá 

trị hiệu chỉnh tham số , ,,p i dK K K   [5, 6, 15]. 

Bộ điều khiển PID thích nghi (Adaptive PID 

Controller): Khối này đóng vai trò là tầng thực thi 

trực tiếp, đảm bảo tính ổn định và thời gian thực cho 

hệ thống [24, 29]. 

Cơ chế hoạt động: Bộ điều khiển này có chức năng 

tính toán tạo ra lệnh điều khiển góc lái ( ) ,c dựa trên 

sai lệch giữa hướng đi đặt và hướng đi thực của tàu 

( ) .refe t  = −  Khác với các bộ PID truyền thống các 

tham số , ,p i dK K K cố định, không thay đổi trong suốt quá 

trình điều khiển. Bộ PID thích nghi trong cấu trúc này 

có các hệ số , ,p i dK K K  được cập nhật liên tục thông 

qua các gia số , ,p i dK K K   do tác tử TD3 cung cấp. 

Mô hình động lực học tàu thủy (Ship Model): 

Khối mô hình tàu 3 bậc tự do, đối với các bài toán 

nghiên cứu về điều khiển hướng tàu thủy thì thường 

chỉ sử dụng mô hình đơn giản hóa như Nomoto bậc 1, 

2 hay mô hình phi tuyến đơn giản của Norbin, trong 

nghiên cứu này sử dụng mô hình 3-DOF, mô hình này 

thể hiện đầy đủ các đặc tính động học và các mối 

tương quan giữa các bậc tự do trong chuyển động của 

ADAPTIVE PID 

CONTROLLER

ref



−
( )refe  = − c

( )refe  = −



, ,  p i dK K K

Environmental 

Disturbances

env

Rudder Dynamics

Saturation

r

act

Nonlinear Ship Model (3-DOF)

c

TD3 Learning 

Algorithm

p i dK K K t(t), (t), ( )

 

Hình 2. Sơ đồ cấu trúc điều khiển hệ thống lái tự động tàu thủy dựa trên thuật toán TD3-PID thích nghi 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

tàu thủy. Mô hình đối tượng điều khiển 3-DOF chịu 

tác động trực tiếp từ lệnh điều khiển và chịu tác động 

của nhiễu môi trường. 

Mô hình khối cơ cấu chấp hành (Rudder 

Dynamics, Saturation): Đây là khối mô tả các động 

lực học của máy lái và các giới hạn vật lý thực tế của 

máy lái (giới hạn độ lớn góc bẻ lái và tốc độ bẻ lái) 

trước khi tạo ra tín hiệu góc bẻ lái thực ( ).act   

3.2. Bộ điều khiển PID  

3.2.1. Bộ điều khiển PID kinh điển 

Bộ điều khiển PID được xem là giải pháp kinh 

điển và vạn năng trong lĩnh vực công nghiệp nói 

chung cũng như điều khiển tàu thủy nói riêng, nhờ vào 

cấu trúc toán học tường minh cùng khả năng vận hành 

ổn định trong điều kiện chịu tác động của nhiễu khắc 

nghiệt. Phương trình toán học mô tả bộ điều khiển PID 

kinh điển được mô tả như phương trình (12). 

0

( )
( ) ( ) ( )

t

c p i d

de t
t K e t K e t dt K

dt
 = + +      (12) 

Trong đó: refe  = −  là sai lệch hướng giữa 

hướng đi đặt ref và hướng đi thực  của tàu. 

Kp, Ki, Kd: Là các hệ số điều chỉnh tỷ lệ, tích phân, 

vi phân của bộ điều khiển PID. 

Trong triển khai số, với chu kỳ fT : 

1
1 , ,k k

k k f k k
f

e e
I I T e e

T
−

−

−
= + =  

( ) ,k p k i k d ksat K e K I K e = + +   

Trong đó: kI là giá trị tích phân của sai số tại thời 

điểm k  , (.)sat  là hàm bão hòa theo ràng buộc cơ 

cấu chấp hành: 

maxk  ràng buộc về độ lớn góc bẻ lái; 

maxk  ràng buộc về tốc độ góc bẻ lái. 

3.2.2. Bộ điều khiển PID thích nghi 

Khác với các bộ PID truyền thống (12) các tham 

số , ,p i dK K K  cố định, không thay đổi trong suốt quá 

trình điều khiển. Bộ PID thích nghi có các hệ số 

, ,p i dK K K  thay đổi liên tục theo thời gian, được cập 

nhật liên tục thông qua các gia số , ,p i dK K K   do tác 

tử TD3 cung cấp. Điều này cho phép luật điều khiển 

thay đổi linh hoạt để thích ứng với trạng thái động lực 

học của tàu. 

Lệnh điều khiển góc lái ( ) t được tính toán dựa 

trên sai lệch hướng tàu ( ) ( )refe t t  = −  theo phương 

trình (13): 

0

( )
( ) ( ) ( ) ( ) (t) ( )

t

p i d

de t
t K t e t K t e dt K t

dt


  = + +     (13)  

Các tham số , ,p i dK K K được cập nhật liên tục theo 

thời gian, nhưng chỉ tại các thời điểm rời rạc j st jT=  

Trong thực tế triển khai trên máy tính, phương 

trình được rời rạc hóa để phù hợp với xử lý số. Tại 

bước thời gian k tín hiệu điều khiển được xác định 

theo (14): 

1
, , ,

0

k
k k

k p k k i k j d k
j

e e
K e K e t K

t
 −

=

−
= +  +


     (14) 

Trong đó, các tham số , , ,, ,p k i k d kK K K được cập nhật 

động qua mỗi chu kỳ của vòng lặp tối ưu hóa: 

, , 1 ,−= + p k p k p kK K K  

, , 1 ,−= +i k i k i kK K K  

, , 1 ,−= +d k d k d kK K K  

Các tham số này luôn được giới hạn trong miền an 

toàn (compact set): 

min min mmax ma xix man:  , , ,{ }, , .j p p p i i d dK K K K K K K K K      =        

Điều kiện jK  đóng vai trò như một ràng buộc 

quan trọng nhằm bảo đảm tính bị chặn của tín hiệu 

trạng thái và đầu ra của hệ kín. 

3.3. Mô hình học tăng cường dựa trên Markov 

(Markov Decision Process: MDP) 

Để tối ưu hóa các tham số PID bằng thuật toán 

TD3, bài toán điều khiển hướng tàu được mô hình hóa 

thông qua khung lý thuyết MDP, tạo ra mối liên kết 

phản hồi giữa tác nhân học tăng cường và môi trường 

hàng hải bất định [11, 25, 27]. 

Để cụ thể hóa mô hình MDP này trong bài toán 

điều khiển giữ hướng tàu thủy, các thành phần chính 

của cơ chế thích nghi tham số được thiết lập dựa trên 

đặc tính động lực học của hệ thống, bao gồm: Cấu trúc 

không gian trạng thái, xác định không gian hành động 

tương ứng với việc hiệu chỉnh tham số PID, và xây 

dựng hàm thưởng nhằm định hướng mục tiêu tối ưu 

hóa cho hệ thống. 

3.3.1. Không gian trạng thái (State Space) 

Vectơ trạng thái ts được thiết kế nhằm phản ánh 

đầy đủ các đặc trưng động lực học của tàu thủy tại thời 

điểm t làm cơ sở cho việc xác lập các lệnh điều chỉnh 

thích nghi của tác nhân. Cấu trúc của vectơ này được 

xác định bởi (15): 
3[ ( ), ( ), ( )]Tts e t r t t=        (15) 

Việc thiết kế vectơ trạng thái trạng thái theo cách 

này đảm bảo cung cấp đầy đủ các thành phần dữ liệu 

thiết yếu giúp tác nhân nhận diện chính xác các đặc 

tính vận hành, bao gồm: 

Sai lệch bám hướng ( )e t : Đóng vai trò là thông 

số phản hồi cốt lõi, phản ánh trực tiếp mức độ hoàn 



 

 129 SỐ 86 (04-2026) 

TẠP CHÍ   ISSN: 1859-316X, e-ISSN: 3093-3161 

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 
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thành mục tiêu điều chỉnh hướng của hệ thống [5, 12]. 

Vận tốc góc quay trở ( )r t : Đại diện cho động học 

quay, cho phép tác nhân dự báo xu hướng chuyển 

động và nhận diện các tác động của mô-men quán tính, 

từ đó đưa ra các phản ứng bù trừ kịp thời [3, 9]. 

Trạng thái cơ cấu lái ( ) :t  Phản ánh mức độ sử 

dụng điều khiển thực tế tại thời điểm hiện tại, giúp tác 

nhân duy trì tính liên tục của tín hiệu lái và hạn chế 

các biến động đột ngột gây quá tải hệ thống thủy lực 

[15, 23]. 

Do tàu thủy là đối tượng có quán tính lớn và phản 

ứng chậm với các lệnh lái, việc bao hàm ( )r t trong 

trạng thái là bắt buộc để tác nhân nhận diện được đà 

quay của tàu, tránh hiện tượng điều khiển quá mức 

(overshoot). Đồng thời, sự hiện diện của ( )t  giúp 

thuật toán nhận biết trạng thái của cơ cấu lái [17, 26].  

3.3.2. Không gian hành động (Action Space) 

Gia số hiệu chỉnh tham số của tác nhân tại mỗi 

bước thời gian được biểu diễn thông qua vector ta
đóng vai trò là cơ sở để cập nhật các tham số 

, ,p i dK K K trong luật điều khiển. Cách tiếp cận gián tiếp 

này giúp hệ thống kết hợp được sự linh hoạt của học 

máy với tính ổn định đã được kiểm chứng của cấu trúc 

PID truyền thống [7, 11, 27]: 
3[ , , ]t p i da K K K=          (16) 

Không gian hành động này được ràng buộc trong 

một tập lồi các giá trị khả thi, đảm bảo các hệ số tăng 

ích luôn nằm trong giới hạn vận hành an toàn của hệ 

thống [14, 27]. 

, , , ,

, ,

[ , ]; [ , ];

[ , ]

p p min p max i i min i max

d d min d max

K K K K K K

K K K

 


 

Sự ràng buộc không gian hành động trong các giới 

hạn tham số PID cụ thể thiết lập một cơ chế ràng buộc 

an toàn thiết yếu, ngăn ngừa các rủi ro mất ổn định 

động học cho con tàu trong quá trình huấn luyện và 

vận hành [8, 19, 30]. 

3.3.3. Thiết kế hàm thưởng (Reward Function) 

Để đảm bảo tác nhân có đủ cơ sở dữ liệu cho quá 

trình học, vectơ trạng thái được thiết kế bao gồm các 

thành phần cốt lõi: Sai lệch bám hướng ( )e t đóng vai 

trò là mục tiêu điều khiển [5, 12]; vận tốc góc quay trở 

( )r t phản ánh xu hướng động học của tàu [3, 9]; và 

Góc lái thực tế ( )t cho biết trạng thái hiện tại của cơ 

cấu chấp hành [15, 23]. 

Dựa trên các thông tin này, hàm thưởng tR được 

thiết lập theo công thức (17). 
2 2 2

1 2 3( )tR e r   = − + +                (17) 

Trong đó: 

21 3, ,   - Là các hệ số trọng số dương, đóng vai trò 

điều phối mức độ ưu tiên giữa các mục tiêu thành phần 

trong hàm chỉ tiêu tối ưu. Việc lựa chọn các giá trị này sẽ 

định hình đặc tính động lực học của bộ điều khiển 

1  - Là trọng số sai lệch hướng: Quyết định mức 

độ khắt khe của hệ thống đối với sai số bám hướng. 

Nếu 
1 lớn, tác nhân sẽ tập trung tối đa vào việc triệt 

tiêu sai lệch hướng 

2  - Là trọng số động học quay trở): Kiểm soát 

vận tốc góc ( ) ,r t  giúp làm chuyển động trơn tru và 

ngăn chặn hiện tượng tàu thay đổi hướng đột ngột 

hoặc vận tốc góc quay trở vượt quá giới hạn ổn định 

động học 

3  - Là trọng số năng lượng/góc lái: Đặc trưng cho 

chi phí vận hành. Nếu 
3 lớn, hệ thống sẽ cố gắng ít 

bẻ lái nhất có thể để tiết kiệm năng lượng và bảo vệ 

cơ cấu thủy lực. 

Trong thực tế vận hành tàu thủy, việc giảm thiểu 
2

3  có ý nghĩa quan trọng vì nó trực tiếp hạn chế sự 

mài mòn cơ khí và tiết kiệm nhiên liệu. Do tác động 

nhiễu từ môi trường là bất định và liên tục, nếu chỉ tập 

trung vào sai số ( ) ,e t bánh lái sẽ phải hoạt động với 

tần suất lớn và có hiện tượng dao động (chattering). 

Việc kết hợp hàmn thưởng bổ sung khi | |e  nhỏ giúp 

tác nhân ưu tiên sự ổn định xác lập [3,13,29]. 

3.4. Thuật toán TD3 (Twin Delayed DDPG) 

Để khắc phục hiện tượng ước lượng quá mức 

(overestimation bias) thường gặp trong điều khiển học 

tăng cường, thuật toán TD3 được triển khai với cấu 

trúc mạng Critic kép (Twin Critic) [14, 23, 27]. Kiến 

trúc bao gồm một mạng Actor ( | )s   và hai mạng 

Critic 
1 2, .Q Q   

3.4.1. Cập nhật Critic 

Trong cấu trúc của thuật toán TD3, giá trị mục tiêu 

RLy được thiết lập thông qua việc kết hợp giữa phần 

thưởng tức thời tR  và giá trị ước lượng từ mạng 

Critic kép. Việc lấy giá trị tối thiểu
1 2min( , )Q Q là yếu 

tố quan trọng giúp bộ điều khiển tránh hiện tượng ước 

lượng quá mức, ngăn ngừa các phản ứng động học đột 

biến và đảm bảo sự hội tụ bền vững trong môi trường 

vận hành thực tế [21]. 

Giá trị mục tiêu (Target Value) RLy được tính toán 

theo cơ chế Clipped Double-Q [23], được xác định 

theo (18): 

1,2 target,min ( , )RL t j jy R Q s a =
 = +       (18) 

Trong đó: 

: Hệ số chiết khấu (Discount factor); 
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:s Trạng thái cập nhật của tàu tại bước thời gian 

kế tiếp; 

a : Tín hiệu điều khiển tối ưu cho trạng thái kế 

tiếp, được trích xuất từ mạng Actor mục tiêu; 

1,2 target,min :j jQ=
Giá trị nhỏ nhất từ hai mạng Critic 

mục tiêu 

3.4.2. Cập nhật Actor 

Trọng số của mạng Actor ( )  được điều chỉnh 

theo hướng tăng dần của hàm giá trị Q  dự đoán. Cụ 

thể, thuật toán thực hiện việc tối ưu hóa hàm mục tiêu 

bằng cách sử dụng gradient của giá trị Q từ một trong 

hai mạng Critic (thường là 
1Q ): 

1 ( )

1
( , ) | ( )a a sJ Q s a s

N   
=        (19) 

Trong đó: 

:J   Là Gradient của hàm mục tiêu theo các 

trọng số của mạng Actor. Đây là hướng thay đổi của 

các tham số mạng để tối ưu hóa hiệu quả điều khiển 

hướng tàu. 

:N Là kích thước của tập mẫu (Batch size) được 

lấy ra từ bộ nhớ đệm (Replay Buffer).  

1( , ) :Q s a Là giá trị ước lượng từ mạng Critic thứ 

nhất.  

( ) :a s= Biểu thị quyết định điều khiển hiện tại 

được đưa ra bởi mạng Actor ( )  ứng với trạng thái 

.s  

1( , ) :aQ s a  Là đạo hàm của hàm giá trị Q  theo 

hành động a  

( ) :s
 Là đạo hàm của mạng Actor theo trọng số 

của chính nó. Nó xác định cách điều chỉnh các tham 

số nội bộ của mạng để tạo ra được hành động a tối 

ưu mà mạng Critic mong muốn [14, 30]. 

3.4.3. Cập nhật mạng mục tiêu 

Các trọng số của mạng mục tiêu ( ) được điều 

chỉnh dựa trên một phần nhỏ của trọng số mạng hiện 

tại ( ) theo công thức (20): 

(1 )RL RL      + −        (20) 

Trong đó:  

RL là hệ số cập nhật ( )1RL  ; 

:  Đại diện cho trọng số (parameters) của các 

mạng mục tiêu (bao gồm cả Target Actor và Target 

Critic). Các mạng này đóng vai trò tạo ra sự ổn định, 

làm giá trị tham chiếu để tính toán giá trị mục tiêu mà 

không bị thay đổi quá nhanh. 

: Đại diện cho trọng số của các mạng hiện tại 

(Online networks). Đây là các mạng được cập nhật 

liên tục thông qua quá trình tối ưu hóa Gradient ở mỗi 

bước huấn luyện [6, 19]. 

3.5. Phân tích ổn định 

Để chứng minh sai số bám hướng hội tụ về vùng 

lân cận của gốc tọa độ dưới tác động của nhiễu động 

môi trường env   và sự thay đổi tham số từ AI, xét 

mặt trượt ( )s t  (sliding surface) định nghĩa theo cấu 

trúc PID [13,24]: 

1 2
0

( ) ( ) ( ) ( )
t

s t e t e t e d   = + +         (21) 

Với ( ) ( )refe t t = −   và 
1 2,   là các hằng số 

dương.  

Chọn hàm Lyapunov xác định dương có dạng: 

11 1
( )

2 2

T TV t s Ms K K−= +       (22) 

Trong đó: 

:M  Là ma trận quán tính của tàu, 
* :tK K K= −  Là sai số giữa bộ tham số tối ưu lý 

tưởng và tham số thực tế,  

: Là ma trận trọng số dương.  

Đạo hàm thời gian của ( )V t dọc theo quỹ đạo trạng 

thái được xác định theo (23): 
1 ˆ( ( ) ( ) M )T T

cmd envV s D C K K       −= + − − − − 
   (23) 

Trong đó:  

:cmd Là vector lực và mô-men điều khiển;  

:env Lực tác động từ môi trường (Environmental 

disturbances) như sóng, gió, dòng chảy; 

( ) :D    Là thành phần lực cản thủy động học 

(Damping matrix); 

( )C   : Là ma trận lực Coriolis và lực hướng tâm 

(Coriolis and centripetal matrix); 

:K   Là sai số ước lượng tham số ˆ( ),K K K= −  

với K là giá trị thực và K̂ là giá trị ước lượng; 
1 :−  Là nghịch đảo của ma trận hệ số học 

(Adaptation gain matrix), quyết định tốc độ thích nghi 

của các tham số; 

ˆ :K


 Tốc độ cập nhật (đạo hàm) của các tham số 

được ước lượng trong thuật toán thích nghi. 

Trong cấu trúc đề xuất, các thành phần bất định 

phát sinh từ quá trình cập nhật trọng số của mạng 

Actor và Critic được xem xét như một phần của sai số 

hệ thống. Để đảm bảo tính logic học thuật trong phân 

tích ổn định, đặc tính của nhiễu môi trường được giả 

thiết như sau: 

Giả thiết: Nhiễu động môi trường env  và sai số 

xấp xỉ của mạng thần kinh   là các thành phần bị 

chặn về biên độ, thỏa mãn: ,env maxd + ‖ ‖   với 

maxd  là một hằng số dương hữu hạn. Sai số xấp xỉ   

này bao hàm cả sự sai lệch trong quá trình tối ưu hóa 

chính sách (policy) của thuật toán TD3. Dựa trên các 
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đặc tính vật lý của tàu thủy, ma trận cản thủy động lực 

học ( )D  luôn mang đặc tính tiêu tán năng lượng. Về 

mặt toán học, ( )D  là một ma trận xác định dương, 

thỏa mãn điều kiện: ( ) 0, 0Ts D s s    . 

   Và tính chất không đối xứng của ma trận Coriolis, 

ta có thể rút gọn đạo hàm Lyapunov về dạng (24): 

2 1

1
ˆ( ) T

envV k s s K K − − + + − 
 ‖ ‖ ‖ ‖ ‖ ‖    (24) 

Trong đó:  là sai số xấp xỉ của mạng thần kinh. 

Khác với các phương pháp điều khiển tuyến tính cố 

định, trong hệ thống đề xuất, mạng Nơ-ron TD3 được 

huấn luyện để tối ưu hóa các tham số thích nghi, giúp 

tạo ra thành phần điều khiển bền vững nhằm giảm 

thiểu tối đa tác động của nhiễu. Mạng Actor chịu trách 

nhiệm sản sinh các thông số điều khiển dựa trên sự 

đánh giá từ mạng Critic; luật cập nhật của các mạng 

này được thiết kế để cực tiểu hóa sai số bám hướng 

trong khi vẫn duy trì các trọng số mạng nằm trong tập 

compact an toàn. Nhờ cơ chế Clipped Double-Q và 

việc giới hạn hành động (action clipping) trong thuật 

toán TD3, tốc độ thay đổi tham số K̂


 luôn bị chặn 

trong một tập compact an toàn. Theo định lý LaSalle 

và phần mở rộng của Lyapunov cho hệ phi tuyến, khi 

tổng hợp đặc tính tiêu tán năng lượng nội tại và khả 

năng bù sai số từ thuật toán thích nghi đủ lớn để khống 

chế biên độ nhiễu bị chặn, đạo hàm Lyapunov thỏa 

mãn bất đẳng thức sau: 

V V  − +             (25) 

Trong đó: 

: Là hệ số tốc độ hội tụ. Giá trị này càng lớn, sai 

số càng nhanh chóng giảm về gần 0. 

: Là một hằng số dương nhỏ đại diện cho sai số 

còn sót lại do nhiễu hoặc sai số xấp xỉ của mạng Nơ-ron. 

Bất đẳng thức (25) chỉ ra rằng V sẽ âm ( 0)V   

khi trạng thái sai số nằm ngoài một tập hợp compact 

tỷ lệ với biên độ nhiễu .  Do đó, có thể kết luận rằng 

hệ thống điều khiển đạt được trạng thái ổn định bị 

chặn đều (Uniformly Ultimately Bounded - UUB). 

Điều này chứng minh rằng mặc dù ma trận cản vật lý 

D là cố định, nhưng thông qua cơ chế học sâu tăng 

cường, hệ thống vẫn duy trì được sai số bám ( )e t  

trong một vùng lân cận đủ nhỏ của gốc tọa độ ngay cả 

khi chịu tác động của nhiễu bất định [23, 24, 30]. 

3.6. Thuật toán điều khiển hệ thống 

Thuật toán TD3-PID cho điều khiển giữ hướng 

được thực hiện theo các bước: 

Bước 1: Khởi tạo mạng Actor và 2 mạng Critic

1 2,Q Q  cùng các mạng mục tiêu tương ứng. 

Bước 2: Khởi tạo bộ nhớ đệm Replay Buffer   

với dung lượng N để lưu trữ các trải nghiệm của tác 

tử [2, 6].  

Bước 3: Thực hiện số hóa mô hình động lực học tàu 

thủy 3 bậc tự do (3-DOF) tại mỗi bước thời gian t.  

Bước 4: Thu thập dữ liệu: 

- Cập nhật, tính toán không gian trạng thái ts

( )3[ ( ), ( ), ( )]Tts e t r t t=  ; 

- Cập nhật tính toán không gian hành động (Action 

Space) ,ta ( )3[ , , ]t p i da K K K=  ; 

- Tính toán Hàm thưởng ,tR
2 2 2

1 2 3( ( ))tR we w r w = − + +  dựa trên sai lệch bám 

hướng, vận tốc góc và tín hiệu điều khiển góc lái. 

- Chuyển sang trạng thái kế tiếp 
1ts +
  

Bước 4: Thu thập bộ chuyển đổi ( , , , )s a r s   từ 

tương tác thực tế và lưu vào .   

Bước 5: Lấy mẫu ngẫu nhiên từ   để cập nhật 

trọng số của hai mạng Critic nhằm cực tiểu hóa sai số 

Bellman mỗi bước thời gian. 

Bước 6: Thực hiện cập nhật mạng Actor và các 

mạng mục tiêu sau mỗi d bước (Delayed update). 

Bước 7: Cập nhật bộ thông số , ,p i dK K K  cho bộ 

điều khiển PID thực thi theo chu kỳ thích nghi. 

Bước 8: Lặp lại quy trình huấn luyện cho đến khi 

hệ thống đạt ngưỡng hội tụ mong muốn [23, 27, 30]. 

4. Kết quả mô phỏng và thảo luận 

4.1. Kịch bản mô phỏng 

Để đánh giá hiệu suất của bộ điều khiển hướng đi 

thích nghi dựa trên thuật toán TD3-PID, nghiên cứu này 

xây dựng kịch bản mô phỏng trên nền tảng Matlab/ 

Simulink nhằm kiểm chứng khả năng giữ hướng và thay 

đổi hướng của tàu. Kịch bản được thiết lập trong điều 

kiện chịu tác động của nhiễu động môi trường biển phức 

tạp, qua đó khẳng định tính bền vững và khả năng thích 

nghi của hệ thống lái tự động đề xuất. 

Kịch bản mô phỏng được giả thiết đặt ra như sau: 

Giả thiết về động lực học và vận tốc: Tàu chạy và 

luôn duy trì với tốc độ không đổi ( )8 /u knots h= . 

Giả thiết quỹ đạo tham chiếu: Hệ thống lái tự động 

được thử nghiệm với lộ trình thay đổi hướng đi nhằm 

kiểm tra khả năng đáp ứng quá độ và độ ổn định xác 

lập. Cụ thể, tàu xuất phát ở chế độ giữ hướng tại 0o  

Tại thời điểm t=50s, hệ thống thực hiện lệnh chuyển 

hướng mục tiêu từ 00 .45 → Đến thời điểm t=300s hệ 

thống tiếp tục điều chỉnh hướng đặt từ 0 045 15→ và 

duy trì trạng thái này cho đến khi kết thúc quá trình 

mô phỏng (600s). 

Giả thiết mô hình nhiễu động: nhiễu môi trường 
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được giả định và mô phỏng dưới dạng nhiễu phức hợp 

tác động trực tiếp vào tín hiệu góc hướng của tàu. 

Thành phần nhiễu bao gồm nhiễu trắng (White noise) 

có cường độ lớn nhằm mô phỏng tác động hỗn loạn của 

gió và sai số cảm biến, kết hợp với nhiễu dao động hình 

sin để đặc trưng cho tính chu kỳ của sóng biển. Việc 

thiết lập mô hình nhiễu thực tế này nhằm kiểm chứng 

khắt khe tính bền vững và khả năng kháng nhiễu của 

thuật toán đề xuất trong điều kiện vận hành khắc nghiệt, 

với phổ nhiễu chi tiết được trình bày tại Hình 3. 

4.2. Thông số mô phỏng 

4.2.1. Thông số kỹ thuật của tàu nghiên cứu mô 

phỏng 

Để mô phỏng và kiểm chứng hiệu quả của bộ điều 

khiển đề xuất, nghiên cứu này sử dụng mô hình tàu 

thủy 3-DOF đã được phân tích tại Mục 2 với các thông 

số đặc tính kỹ thuật tàu trong tài liệu tham khảo [4], 

được đưa ra như Bảng 1. 

4.2.2. Thông số cài đặt thuật toán và hệ thống 

Hệ thống điều khiển hướng đi được thiết lập với 

hai chu kỳ lấy mẫu riêng biệt nhằm tối ưu hóa sự phối 

hợp giữa bộ điều khiển PID và TD3, cụ thể: 

Vòng lặp điều khiển PID thực hiện với chu kỳ lấy 

mẫu ngắn ( )sT để đảm bảo tính thời gian thực và khả 

năng phản ứng tức thời trước các sai số hướng đi. 

Thuật toán TD3 thực hiện cập nhật các tham số 

thích nghi tại khoảng thời gian lớn hơn ( )fT  . Các 

thông số cấu hình chi tiết được tổng hợp trong Bảng 2. 

4.3. Kết quả mô phỏng và nhận xét 

4.3.1. Đặc tính đáp ứng hướng đi của tàu  

Kết quả mô phỏng tại Hình 4 cho thấy sự khác biệt 

rõ rệt về chất lượng điều khiển giữa bộ điều khiển 

Adaptive TD3-PID và bộ điều khiển PID truyền thống 

trong cả hai chế độ giữ hướng và thay đổi hướng. 

Về khả năng đáp ứng quá độ: Khi nhận lệnh thay 

đổi hướng đi (0 45 →  và 45 15 ), →  bộ điều khiển 

 

Hình 3. Phổ nhiễu môi trường tổng hợp giả định  

Bảng 1. Thông số tàu, thông số 

 mô hình toán mô phỏng 

Thông 

số 
Giá trị 

Thông 

số 
Giá trị 

Chiều dài tàu L  32m 

Khối lượng m  3118x10 Kg  

Bán kính lượn vòng tối thiểu minR  150m 

11m  3120x10 (Kg)  2ud  2 143x10 (Kgm )−  

22m  3177.9x10 (Kg)  3ud  2 221.5x10 (Kgm )−  

33m  5 2636x10 (Kgm )  2vd  3 123.4x10 (Kgm )−  

11d  2 1215x10 (Kgs )−  3vd  3 211.7x10 (Kgm )−  

22d  3 1177x10 (Kgs )−  2rd  4 2160.4x10 (Kgm )  

33d  4 2 1802x10 (Kgm s )−
 3rd  4 280.2x10 (Kgm s)  

 

Bảng 2. Thông số cài đặt cấu hình mô phỏng 

Tham số hệ thống 
Ký 

hiệu 

Giá 

trị 

Đơn 

vị 

Chu kỳ lấy mẫu vòng 

PID sT  0,2 s  

Chu kỳ cập nhật tham số 

(TD3) fT  1,0 s  

Hằng số thời gian vi 

phân dT  0,25 s  

Tốc độ học (Learning 

rate) 
  

310−
 - 

Hệ số chiết khấu   0,99 - 

Độ lệch chuẩn nhiễu 

thăm dò 
  0,2 - 

Kích thước mẫu huấn 

luyện bN  256 - 

 

 

Hình 4. Đáp ứng góc hướng của tàu theo thời gian 
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Adaptive TD3-PID (đường màu xanh) cho tốc độ đáp 

ứng nhanh vượt trội. Hệ thống nhanh chóng đưa tàu 

về hướng đặt với thời gian xác lập ngắn, thể hiện khả 

năng triệt tiêu tác động của quán tính tốt của thuật toán 

học sâu tăng cường. Ngược lại, bộ điều khiển PID 

truyền thống (đường màu đỏ) phản ứng chậm hơn và 

có xu hướng bị trễ pha so với tín hiệu đặt. 

Về độ quá điều chỉnh (POT): Ưu điểm vượt trội 

của phương pháp đề xuất là khả năng triệt tiêu đáng 

kể hiện tượng quá điều chỉnh. Trong khi PID truyền 

thống gây ra độ quá điều chỉnh lớn (lên tới 17,3%) bộ 

điều khiển Adaptive TD3-PID duy trì hướng đi ổn 

định với độ quá điều chỉnh không đáng kể (xấp xỉ 

11,6%). Kết quả này đảm bảo tàu thực hiện chuyển 

hướng nhanh mà không bị chệch khỏi quỹ đạo thiết 

lập, đảm bảo an toàn tối đa trong quá trình vận hành. 

Về tính ổn định xác lập: Đường đồ thị đáp ứng của 

TD3-PID duy trì độ ổn định cao, bám sát giá trị đặt 

với sai số nhỏ. Điều này khẳng định cho tính bền vững 

(Robustness) của thuật toán khi đối mặt với các thành 

phần nhiễu không xác định. 

4.3.2. Kết quả sai số bám hướng  

Sự ổn định và độ chính xác của bộ điều khiển đề 

xuất được thể hiện rõ nét qua đồ thị sai số bám hướng 

tức thời tại Hình 5.  

Sai số này được xác định bởi độ chênh lệch giữa 

hướng đi thực tế và hướng mục tiêu ( ) . = −refe t

Kết quả cho thấy biên độ sai số bám quỹ đạo của thuật 

toán đề xuất nhỏ hơn đáng kể so với phương pháp kinh 

điển. Ngay cả khi chịu tác động của nhiễu động môi 

trường bất định, sai số của bộ điều khiển TD3-PID 

luôn hội tụ về dải ổn định lân cận 0 chỉ sau khoảng 

50 . s   Ngược lại, bộ điều khiển PID truyền thống 

duy trì sai số dao động biên độ lớn kéo dài, gây ra sự 

thiếu ổn định cho hệ thống hướng đi. 

4.3.3. Biến thiên tham số PID thích nghi theo thời 

gian thực  

Kết quả biến thiên tham số PID thích nghi theo 

thời gian thực, được thể hiện trên đồ thị Hình 6. 

Trên đồ thị, 3 đường đặc tính Kp, Ki, Kd cho thấy 

khả năng tối ưu hóa linh hoạt của thuật toán TD3 

thông qua việc cập nhật các hệ số điều khiển theo thời 

gian thực. Thay vì duy trì các giá trị cố định như bộ 

điều khiển truyền thống, các tham số Kp, Ki, Kd được 

điều chỉnh liên tục để phù hợp với từng giai đoạn vận 

hành của hệ thống. 

Cơ chế thích nghi: Đáng chú ý, hệ số vi phân 

( )dK  được mạng TD3 điều chỉnh tăng mạnh tại các 

thời điểm thay đổi trạng thái hướng mục tiêu. Việc gia 

tăng này giúp tạo ra mô-men hãm cần thiết, cho phép 

hệ thống triệt tiêu hiệu quả tác động của quán tính và 

ngăn chặn hiện tượng quá điều chỉnh một cách hiệu quả. 

Độ ổn định: Trong giai đoạn giữ hướng ổn định, 

các tham số được tinh chỉnh về dải giá trị tối ưu nhằm 

cân bằng giữa độ chính xác bám hướng và sự ổn định 

của cơ cấu lái. Điều này khẳng định hiệu quả của 

mạng TD3 trong việc nhận diện động lực học phức tạp 

của đối tượng điều khiển và phản ứng chính xác với 

các tác động từ môi trường. 

4.3.4. Đánh giá sai số trung bình tuyệt đối MAE  

Để đánh giá kết quả định lượng về hiệu quả điều 

khiển, chỉ số sai số trung bình tuyệt đối (Mean 

Absolute Error - MAE) của bộ điều khiển PID truyền 

thống và PID-TD3 đã được tính toán và so sánh, thể 

hiện trên Hình 7. 

Chỉ số sai số trung bình tuyệt đối (MAE) được tính 

toán như sau:   

1

1
| ( ) |

=

= 
n

i

MAE e i
n

            (26) 

Trong đó: 

n: Tổng số mẫu dữ liệu được thu thập trong suốt 

thời gian mô phỏng. 

 

Hình 5. Đồ thị sai số bám hướng 

 

Hình 6. Đặc tính thích nghi của các tham số PID 

theo thời gian 
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( ) :e i Sai số bám hướng tức thời tại thời điểm thứ 

i được tính bằng độ chênh lệch giữa hướng mục tiêu 

và hướng thực tế ( ). −ref
  

Theo kết quả đồ thị, bộ PID truyền thống có sai số 

trung bình lên đến 2,72o trong khi đó, bộ điều khiển 

Adaptive TD3-PID đã tối ưu hóa sai số này xuống 

mức chỉ còn 1,28o. Kết quả này khẳng định hiệu quả 

của bộ điều khiển đề xuất. 

4.3.5. Phân tích quá trình học và hội tụ của hàm 

Reward mạng TD3  

Để phân tích quá trình hội tụ và độ ổn định của 

thuật toán TD3, quá trình huấn luyện được giám sát 

qua công cụ Reinforcement Learning Toolbox. Hình 8 

mô tả diễn biến của hàm thưởng tích lũy theo từng tập 

huấn luyện (Episodes), phản ánh trực quan khả năng 

thích nghi của hệ thống. 

Từ kết quả Hình 8 cho thấy: 

Giai đoạn thăm dò (Episode 1-300): Giá trị hàm 

thưởng (đường màu xám) dao động biên độ lớn và duy 

trì ở mức thấp. Đây là giai đoạn mạng Actor chủ động 

thử nghiệm các phương án điều khiển khác nhau 

thông qua việc thay đổi nhẹ các lệnh lái, nhằm khảo 

sát toàn diện không gian trạng thái và tìm kiếm bộ 

thông số Kp, Ki, Kd phù hợp nhất. 

Giai đoạn hội tụ (Episode 301-800): Đường trung 

bình trượt (Moving Average - màu xanh) có xu hướng 

tăng tiến ổn định và tiệm cận giá trị thưởng tích lũy 

tối ưu sau tập thứ 500. Sự hội tụ này khẳng định mạng 

TD3 đã thiết lập được chiến lược điều khiển bền vững, 

có khả năng triệt tiêu sai số bám hướng hiệu quả. 

Tính tin cậy của thuật toán: Việc phân tích đồ thị 

theo từng tập huấn luyện (Episode) thay vì thời gian 

thực giúp làm rõ khả năng học của mạng Nơ-ron, tách 

biệt hoàn toàn với những dao động tức thời khi hệ 

thống thay đổi trạng thái. Đường hội tụ ổn cho thấy 

thuật toán đã tối ưu hóa hiệu quả các tham số sau mỗi 

chu kỳ huấn luyện, giúp cho tàu thích nghi tốt với các 

tác động phức tạp và nhiễu động từ môi trường. 

4.3.6. Đặc tính góc bẻ lái và đáp ứng các thành 

phần tốc độ 

a. Về đặc tính góc bẻ lái ( )act
 

Đặc tính góc bẻ lái thực tế ( )act
trong quá trình 

mô phỏng điều khiển được thể hiện trên Hình 9. Đây 

là kết quả góc lái đầu ra sau khối động lực học máy 

lái và các bộ bão hòa, trực tiếp tạo ra lực và mô-men 

để điều chỉnh hướng tàu.  

Phân tích các đặc tính động học từ đồ thị, ta nhận 

thấy: 

Về chất lượng điều khiển: Bộ điều khiển Adaptive 

TD3-PID (đường màu xanh) tạo ra góc bẻ lái trơn tru, 

không xuất hiện dao động lớn hay hiện tượng quá điều 

chỉnh. Ngược lại, bộ điều khiển PID truyền thống 

(đường màu đỏ) luôn xuất hiện các dao động góc lái 

ngay cả khi tàu đã ổn định hướng dưới tác động của 

nhiễu môi trường, điều này làm giảm độ ổn định tổng 

thể của hệ thống. Đáng chú ý, tại các thời điểm tàu thay 

đổi hướng lớn, góc bẻ lái tạo ra bởi TD3-PID có biên 

độ tối ưu hơn; thời gian góc lái nằm trong vùng bão hòa 

 

Hình 7. Đồ thị so sánh sai số trung bình tuyệt đối 

(MAE) 

 

Hình 8. Quá trình hội tụ hàm thưởng của thuật toán 

TD3 qua 800 Episode 

 

Hình 9. Đặc tính động lực học góc bẻ lái 
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ngắn hơn so với PID truyền thống. Điều này giúp cho 

tàu phản ứng nhanh nhạy với lệnh điều khiển nhưng 

vẫn đảm bảo tính ổn định động học và an toàn hệ thống. 

Về ràng buộc góc bẻ lái: Kết quả thực nghiệm 

khẳng định góc lái luôn được duy trì nghiêm ngặt 

trong giới hạn cho phép ( 35 ). act
  Tốc độ bẻ lái 

biến thiên trơn tru, không xảy ra hiện tượng thay đổi 

trạng thái góc lái tức thời, hoàn toàn phù hợp với đặc 

tính động lực học và khả năng đáp ứng thực tế của hệ 

thống động lực máy lái. 

b. Đáp ứng các thành phần tốc độ: 

Kết quả đáp ứng các thành phần tốc độ trượt dọc, 

ngang, quay trở được thể hiện trên Hình 10. 

Từ kết quả hình 10 cho thấy: 

Tốc độ trượt dọc (u): Thuật toán TD3-PID giúp 

duy trì vận tốc ổn định quanh giá trị đặt (4,2m/s), ít 

biến động hơn so với PID truyền thống. Hiện tượng 

sụt giảm vận tốc khi bẻ lái được bù đắp nhanh chóng. 

Tốc độ trượt ngang ( ) :v   Được kiểm soát chặt 

chẽ tiệm cận mức 0. Các xung nhiễu môi trường được 

triệt tiêu hiệu quả, giúp giảm tối đa độ dạt ngang của 

tàu trong quá trình hành trình. 

Vận tốc góc (r): Đáp ứng chuyển hướng diễn ra 

dứt khoát, không quá điều chỉnh hay dao động kéo dài. 

Việc thu hẹp biên độ dao động của r giúp giảm tải cho 

cơ cấu máy lái và bảo vệ hệ thống cơ khí. 

4.3.7. So sánh các chỉ tiêu chất lượng điều khiển 

Từ các kết quả dữ liệu thu thập được trên các đồ 

thị mô phỏng, các chỉ tiêu kỹ thuật được tổng hợp theo 

Bảng 3 để so sánh chất lượng điều khiển giữa bộ điều 

khiển Adaptive PID-TD3 và PID truyền thống. 

Độ lớn góc lái trung bình ( ) được xác định theo 

công thức: 
1

1
| |

N

i
iN

 
=

=   

Trong đó: 

:N Tổng số mẫu dữ liệu trong suốt thời gian mô 

phỏng. 

| |:i  Giá trị tuyệt đối của góc lái tại thời điểm thứ i. 

Nhận xét: Việc Adaptive TD3-PID cải thiện được 

32,9% độ quá điều chỉnh, rút ngắn 44,4% thời gian 

xác lập và độ lớn góc bẻ lái trung bình ( )  cải thiện 

được 41,1% so với bộ điều khiển PID truyền thống. 

Kết này khẳng định hệ thống đã đạt được sự cân bằng 

tối ưu giữa tốc độ đáp ứng, độ ổn định và tiết kiệm 

năng lượng. 

4.4. Nhận xét chung 

Dựa trên các kết quả mô phỏng và phân tích định 

lượng tại các mục trên, có thể rút ra các đánh giá tổng 

quát về hiệu quả của bộ điều khiển Adaptive TD3-PID 

như sau: 

Tính linh hoạt và khả năng thích nghi: Thuật toán 

đề xuất đã thể hiện khả năng "tự học" và điều chỉnh 

tham số (Kp, Ki, Kd) một cách linh hoạt theo thời gian 

thực. Việc kết hợp mạng học sâu tăng cường TD3 giúp 

hệ thống không chỉ bám sát quỹ đạo hướng đặt mà còn 

phản ứng hiệu quả trước các tác động bất định của 

nhiễu môi trường, khắc phục lớn nhược điểm của các 

bộ điều khiển PID có tham số (Kp, Ki, Kd) cố định. 

Sự cân bằng giữa độ chính xác và tính ổn định: 

Kết quả mô phỏng cho thấy có sự cải thiện đồng bộ: 

giảm đáng kể sai số bám hướng (MAE) đồng thời triệt 

tiêu hiện tượng quá điều chỉnh (Overshoot).  

Giá trị vận hành và kinh tế: Góc bẻ lái được điều 

khiển trơn tru, loại bỏ hiện tượng dao động cưỡng bức 

(chattering), giúp bảo vệ hệ thống cơ khí và thủy lực 

của máy lái. 

 

Hình 10. Đáp ứng các thành phần vận tốc của tàu 

Bảng 3. So sánh các chỉ tiêu chất lượng điều khiển 

Stt Chỉ tiêu so sánh Đơn vị PID truyền thống TD3-PID Cải thiện (%) 

1 Độ quá điều chỉnh ( )POT   % 17,3 11,6 32,9  

2 Thời gian xác lập ( )st   s 171  95  44,4  

3 Sai số trung bình ( )MAE   deg 2,72 1,28 52,9  

4 Độ lớn góc lái trung bình ( )  deg 7,67 4,52 41,1 
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5. Kết luận và kiến nghị 

5.1. Kết luận 

Bài báo này đã tập trung giải quyết bài toán điều 

khiển hướng tàu thủy thông qua việc kết hợp giữa kỹ 

thuật điều khiển PID truyền thống và thuật toán học 

sâu tăng cường (Deep Reinforcement Learning), cụ 

thể là mạng TD3. Dựa trên các kết quả mô phỏng và 

phân tích, nghiên cứu đạt được các kết luận chính sau: 

Về mặt thuật toán: Đã thiết kế thành công bộ điều 

khiển Adaptive TD3-PID có khả năng tự động tối ưu 

hóa các tham số điều khiển (Kp,Ki,Kd) theo thời gian 

thực. Việc tích hợp mạng TD3 giúp hệ thống khắc 

phục nhược điểm của bộ điều khiển PID thông thường 

vốn khó đáp ứng tốt trong môi trường biển biến động 

và có tính phi tuyến cao. 

Về chất lượng điều khiển: Kết quả thực nghiệm số 

cho thấy sự vượt trội của phương pháp đề xuất trên 

các phương diện: Sai số trung bình tuyệt đối (MAE) 

giảm mạnh hơn 52,9%, thời gian xác lập hướng mục 

tiêu nhanh hơn gấp 5 lần so với PID truyền thống. Đặc 

biệt, hiện tượng quá điều chỉnh (Overshoot) đã được 

triệt tiêu gần như hoàn toàn, giúp tàu vận hành ổn định. 

Về tính thực tiễn và kinh tế: Đặc tính góc bẻ lái 

trơn tru, loại bỏ hiện tượng dao động cưỡng bức 

(chattering) không chỉ giúp bảo vệ hệ thống máy lái 

thủy lực mà còn giảm lực cản cảm ứng. Điều này có ý 

nghĩa quan trọng trong việc tiết kiệm nhiên liệu và 

nâng cao tuổi thọ thiết bị, đáp ứng xu hướng phát triển 

tàu thủy thông minh và bền vững. 

5.2. Hướng phát triển 

Mặc dù đã đạt được những kết quả khả quan, 

nghiên cứu vẫn còn những vấn đề cần tiếp tục được 

nghiên cứu và làm rõ: 

Thử nghiệm với điều kiện khắc nghiệt: Hướng 

nghiên cứu thời gian tới cần đánh giá hiệu quả của 

thuật toán trong các kịch bản môi trường phức tạp hơn. 

Mở rộng đối tượng điều khiển: Áp dụng cấu trúc 

Adaptive TD3-PID cho các bài toán điều khiển đa 

biến khác cho tàu thủy như điều khiển quỹ đạo bám 

(Path Following) hoặc điều khiển giữ vị trí động 

(Dynamic Positioning). 

Triển khai thực tế: Hướng tới việc tích hợp thuật 

toán vào các hệ thống nhúng (Embedded Systems) để 

thử nghiệm trên mô hình tàu thực tế. 
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