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Tóm tắt 

Bài báo đề xuất một phương pháp mô phỏng luồng 

giao thông hàng hải bằng cách kết hợp tế bào tự 

động (Cellular Automata - CA) và thuật toán 

Bayes, nhằm nâng cao độ chính xác trong dự báo 

và phân tích các mô hình di chuyển của tàu 

thuyền. Mô hình CA được sử dụng để mô phỏng 

động lực học không gian - tuần tự của các tàu 

thuyền, trong khi thuật toán Bayes giúp xử lý tính 

bất định và cập nhật xác suất dựa trên dữ liệu thực 

tế thu được từ Hệ thống nhận dạng tự động 

(Automatic Identification System - AIS). Mô hình 

kết hợp CA-Bayes cho phép tận dụng ưu điểm của 

cả hai phương pháp và phản ánh chính xác hoạt 

động của tàu thuyền trong khu vực nghiên cứu. 

Mô hình được thử nghiệm và so sánh với dữ liệu 

AIS tại cảng Dafeng, Trung Quốc. 

Từ khóa: Tế bào tự động, thuật toán Bayes, luồng 

giao thông hàng hải, dữ liệu AIS. 

Abstract 

This article propose a novel approach to simulate 

complex maritime traffic flow by combining 

Cellular Automata (CA) and Bayesian algorithms, 

aiming to enhance the the predictive accuracy and 

analytical capabilities for ship movement 

patterns. The CA model is employed to simulate 

the spatio-temporal dynamics of vessels, while the 

Bayesian algorithm addresses uncertainties and 

updates probabilities based on real-world data 

from the Automatic Identification Sýtem (AIS). 

The integrated CA-Bayes model leverage the 

strength of both approaches, enabling a more 

accurate representation of ship behavior in the 

study area. The model was tested and validated 

against AIS data from Defeng Port, China. 

Keywords: Cellular Automata, Bayesian 

Algorithm, Maritime Traffic Flow, AIS Data. 

1. Mở đầu 

Với sự tăng lên của nhu cầu thương mại quốc tế 

trong bối cảnh toàn cầu hóa hiện nay, các tuyến đường 

hàng hải, đặc biệt là các kênh luồng hàng hải đứng 

trước áp lực lớn để duy trì khả năng vân hành một cách 

an toàn và hiệu quả. Sự gia tăng của mật độ tàu thuyền 

qua lại, biến động khó lường của thời tiết, hay hạn chế 

về hạ tầng kỹ thuật như độ sâu luồng lạch, cầu cảng 

chật hẹp,… đã tạo ra bài toán nan giải cho các nhà 

quản lý. Việc không xử lý tốt lưu lượng tàu có thể dẫn 

đến sự ùn tắc, chậm trễ lịch trình, thậm chí còn tiềm 

ẩn rủi ro tai nạn nghiêm trọng, ảnh hưởng đến an ninh 

hàng hải và môi trường. Từ thực tế này, việc xây dựng 

các mô hình mô phỏng chính xác để dự báo và quản 

lý luồng giao thông trở thành yêu cầu cấp thiết. 

Một số mô hình sử dụng các công thức kinh 

nghiệm để tính toán năng lực thông qua cho các luồng 

sông nội địa hoặc kênh đào [1], hay mô hình lý thuyết 

như lý thuyết hàng đợi (queuing theory) [2] và lý 

thuyết theo đuổi (car-following theory) [3, 4]. Các mô 

hình này tuy hữu ích nhưng tồn tại những hạn chế như: 

Không phản ánh được biến động thời gian thực của 

môi trường như tai nạn bất ngờ, hành vi con người; 

ngoài ra các mô hình này đều coi toàn bộ luồng hàng 

hải như một thể đồng nhất, không phân biệt các đoạn 

luồng đặc thù như: Khu vực hay xảy ra tai nạn, khu 

vực giao cắt, khu vực cong. 

Trong nghiên cứu này, nhóm tác giả đề xuất một 

hướng tiếp cận mới, kết hợp giữa Tế bào tự động 

(Cellular Automata - CA) và thuật toán Bayes để tạo 

ra mô hình mô phỏng linh hoạt và thực tế hơn. Trong 

đó, phương pháp Tế bào tự động sử dụng hệ thống cấu 

trúc lưới rời rạc và các quy tắc cập nhật theo trạng thái 

theo từng bước thời gian, cho phép vẽ lại chân thực 

cách các tàu di chuyển, tránh nhau, hoặc phản ứng với 

các vật cản hay sự cố trong kênh hàng hải, cũng như 

phản ánh với các đoạn luồng phức tạp như đoạn luồng 

cong, khu vực giao cắt, khu vực luồng lạch hẹp [5, 6, 

7]. Bên cạnh đó, phương pháp dùng thuật toán Bayes 

đóng vai trò xử lý thông tin, cung cấp khung lý thuyết 

xác suất để giúp tích hợp các nguồn dữ liệu như dữ 
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liệu từ Hệ thống nhận dạng tự động AIS vào mô hình 

[8]. Tại Việt Nam, phương pháp tế bào tự động từng 

được sử dụng trong nghiên cứu biến đổi địa hình khu 

vực sông Cả [9] hay mô phỏng chuyển động của luồng 

giao thông đường bộ [10]. Thuật toán Bayes cũng hay 

được sử dụng khi tính toán đánh giá nguyên nhân đâm 

va của tàu thuyền [11]. 

Phương pháp kết hợp CA-Bayes này cho phép các 

quy tắc di chuyển của tàu trong CA được điều chỉnh 

linh hoạt dựa trên xác suất được tính toán từ bộ lọc 

Bayes (Bayesian filtering), cho phép mô phỏng các 

kịch bản phưc tạp như tránh né tàu, phản ứng với thay 

đổi môi trường. Ví dụ như khi hệ thống Bayes tính 

toán xác suất xuất hiện khu vực sắp xảy ra ùn tắc do 

một yếu tố bất ngờ, mô hình CA sẽ ngay lập tức điều 

chỉnh lộ trình của các tàu ảo để tránh khu vực đó, mô 

phỏng cách thức điều phối viên hàng hải đưa ra quyết 

định trong thực tế. 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp 

2.1. Phương pháp tế bào tự động (CA) 

Phương pháp CA là mô hình toán rời rạc gồm một 

lưới các ô (cells) với mỗi ô có trạng thái xác định và 

thay đổi theo quy tắc cập nhật dựa trên trạng thái của 

chính nó và các ô lân cận. 

Mô hình luồng hàng hải được xây dựng trên cơ sở 

phương pháp CA bao gồm các thành phần sau: 

Một mạng lưới 2D: Mô phỏng luồng hàng hải, 

trong đó luồng hàng hải được chia thành các ô (cell) 

có kích thước cố định (ví dụ: Mỗi ô = 50m chiều rộng 

x 100m chiều dài). 

Tập trạng thái: S = {0,1} (0: Ô trống,1: Ô bị 

chiếm bởi tàu). 

Lân cận (Neighborhood): 

- Lân cận Von Neumann (4 hướng): Bao gồm 4 ô 

liền kề theo trục ngang/dọc. Kiểu lân cận này phù hợp 

với mô phỏng chuyển động đơn hướng như tàu chỉ di 

chuyển tiến, lùi, trái, phải) [12]. 

- Lân cận Moore (8 hướng): Bao gồm 8 ô xung 

quanh, cả chéo. Kiểu lân cận này phù hợp cho mô 

phỏng chuyển động đa hướng phức tạp như khi tàu 

xoay hướng, tránh vật cản [13]. 

Quy tắc cập nhật:  

Ô (𝑖, 𝑗) có trạng thái 𝑠(𝑖,𝑗)
𝑡 ∈  {0,1}, trạng thái tại 

thời điểm t + 1 được cập nhật phụ thuộc vào trạng thái 

hiện tại và các ô lân cận, cụ thể như sau: 

Bước 1: Xác định hướng di chuyển: 

CA sử dụng một Ma trận chuyển hướng dạng hình 

vuông N×N, với N là số hướng có thể di chuyển (8 

hướng trong lân cận Moore). Mỗi phần tử Pij trong ma 

trận biểu thị xác suất để tàu chuyển từ hướng i sang 

hướng j. Tổng các phần tử trên mỗi hàng bằng 1. Ma 

trận tổng quát có dạng sau: 

𝑃 = [

𝑃0°→0° 𝑃0°→45°

𝑃45°→0° 𝑃45°→45°

⋯
⋯

𝑃0°→315°

𝑃45°→315°

⋮              ⋮ ⋱ ⋮
𝑃315°→0° 𝑃315°45°° ⋯ 𝑃315°→315°

]  (1) 

Tàu tại (𝑖, 𝑗) có thể di chuyển sang một trong các 

ô lân cận trống với xác suất ưu tiên theo hướng mục 

tiêu. 

Ví dụ: 

- Hướng ưu tiên: Hướng Bắc (đi lên) → Xác suất 

chọn: 𝑃𝑢𝑝 = 0,6. 

- Các hướng khác: 𝑃𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 =
0.4

7
≈ 0.057  

Tuy nhiên trên thực tế tàu sẽ có xác suất rẽ trái, 

phải nhẹ (hướng 45° hoặc thấp hơn so với hướng ban 

đầu) cao hơn mức trên (0.15), và các hướng còn lại là 

rất thấp (trừ trường hợp khẩn cấp). Do đó ma trận 

chuyển hướng trong trường hợp này trở thành: 

𝑃 =  [
0.6 0.15 0.05 0 … 0 0.15

⋮ ⋮ ⋱  ⋮
] (2) 

(Tàu có 60% giữ hướng Bắc, 15% chuyển hướng 

Đông Bắc hoặc Tây Bắc, 5% chuyển hướng Đông 

hoặc Tây) 

Bước 2: Tránh va chạm 

Nếu nhiều tàu cùng hướng đến một ô trống, chỉ 1 

tàu được chọn ngẫu nhiên. 

 𝑠(𝑖,𝑗)
𝑡+1 =  {

1 
0

(𝑛ế𝑢 đượ𝑐 𝑐ℎọ𝑛)

(𝑛ế𝑢 𝑘ℎô𝑛𝑔)
   (3) 

Bước 3: Tính tốc độ và áp dụng nhiễu: 

Do luồng hàng hải được phân đoạn thành các khu 

vực với hình dạng khác nhau, nên quy tắc cập nhật sẽ 

được bổ sung như sau: 

- Đối với đoạn kênh thẳng: Áp dụng quy tắc di 

chuyển cơ bản, tốc độ ổn định, có thể áp dụng mô hình 

Negel-Schereckenberg cải tiến [14]: 

+ Tăng tốc nếu khoảng cách an toàn đủ lớn. 

+ Giảm tốc nếu đến gần tàu khác. 

+ Áp dụng quy tắc nhiễu ngẫu nhiên: Thêm xác 

suất giảm tốc độ để mô phỏng hành vi lái tàu thực tế, 

ví dụ với 𝑃𝑠𝑙𝑜𝑤 = 0,2 sẽ khiến cho tốc độ tàu có xác 

suất 20% giảm 1 đơn vị so với tốc độ hiện tại. 

- Đối với đoạn cong, hoặc đoạn giao cắt, giao 

thông phức tạp: Thiết lập vùng cảnh giác (Warning 

zones) với quy tắc giảm tốc độ: 

𝑣𝑐𝑢𝑟𝑣𝑒 =  
𝑣𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑔ℎ𝑡

1+ 𝛼×κ
            (4) 
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Trong đó: 

- α: Hệ số an toàn (0,1-0,3). Hệ số này được xác 

định từ thử nghiệm mô phỏng các kịch bản va chạm 

tại đoạn cong PQ: 

+ Nếu α<0,1: Tốc độ giảm không đủ, tỉ lệ va chạm 

>10%. 

+ Nếu α>0,3: Tốc độ giảm quá mức, gây ùn tắc 

cục bộ. 

- κ: Độ cong của luồng. Được xác định bằng bán 

kính cong của luồng κ = 1/R (R: Bán kính cong của 

luồng tính bằng số ô). 

- Công thức tổng quát: 

Trạng thái mới của ô (𝑖, 𝑗) phụ thuộc vào trạng 

thái của lân cận Moore và quy tắc ưu tiên: 

𝑠(𝑖,𝑗)
𝑡+1 =  𝑓 (∑ 𝜔(𝑘,𝑙) ∙  𝑠(𝑘,𝑙)

𝑡
(𝑘,𝑙)∈𝑁(𝑖,𝑗)

)  (5) 

Trong đó: 

- 𝜔(𝑘,𝑙): Trọng số ưu tiên hướng tương ứng với ô 

(k,l); 

- 𝑓 : Hàm kích hoạt (Ví dụ: 𝑓(𝑥) = 1 𝑛ế𝑢 𝑥 >

0.5). 

2.2. Thuật toán Bayes trong xử lý bất định 

Phương pháp Bayes cung cấp một khung toán học 

để xử lý tính bất định trong mô phỏng hàng hải thông 

qua việc cập nhật xác suất dựa trên dữ liệu quan sát. 

Định lý Bayes được biểu diễn như sau[11]: 

𝑃(𝐻|𝐸) =  
𝑃(𝐸|𝐻)∙𝑃(𝐻)

𝑃(𝐸)
  (6) 

Trong đó: 

- 𝑃(𝐻|𝐸) : Xác suất hậu nghiệm (posterior) của 

giả thuyết H sau khi quan sát bằng chứng E. 

- 𝑃(𝐻) : Xác suất tiên nghiệm (prior) của 𝐻 

trước khi có dữ liệu. 

- 𝑃(𝐸|𝐻): Likelihood - Xác suất quan sát 𝐸 nếu 

𝐻 đúng. 

Phương pháp Bayes sử dụng để xử lý 2 yếu tố 

chính trong mô phỏng luồng hàng hải: Tốc độ và 

Hướng đi. 

Đối với tốc độ, phương pháp này tích hợp các 

thông số mật độ luồng, khoảng cách an toàn và tốc độ 

hiện tại để điều chỉnh tốc độ tàu, giảm thiểu rủi ro va 

chạm. Dưới đây là Công thức Bayes cho xác suất giảm 

tốc Hslow: 

𝑃(𝐻𝑠𝑙𝑜𝑤|𝐷, 𝑑, 𝑣) =  
𝑃(𝐷, 𝑑, 𝑣|𝐻𝑠𝑙𝑜𝑤)∙𝑃(𝐻𝑠𝑙𝑜𝑤)

𝑃(𝐷,𝑑,𝑣)
  (7) 

Biến đầu vào: 

D: Mật độ tàu (số tàu/ô trong bán kính n ô); 

d: Khoảng cách đến tàu phía trước (ô, tính theo 

hướng di chuyển); 

v: Tốc độ hiện tại (ô/bước); 

Xác suất tiên nghiệm Hslow = 0,2 dựa trên kinh 

nghiệm hoặc dữ liệu lịch sử. 

Likelihood tỉ lệ tương đối với D,d theo công thức: 

𝑃(𝐷, 𝑑, 𝑣|𝐻𝑠𝑙𝑜𝑤)  ∝  𝑒𝛼𝐷+𝛽∙
1

𝑑  (8) 

Trong đó α và β là hệ số an toàn tương ứng cho 

mật độ tàu và khoảng cách, hệ số này được xác định 

bằng phương pháp thủ công và điều chỉnh dựa trên dữ 

liệu AIS và kết quả mô phỏng. Khi mật độ tàu D tăng 

giá trị hàm mũ tăng sẽ khiến Likelihood giảm tốc cao 

hơn và ngược lại. Khi khoảng cách d giảm, giá trị hàm 

mũ tăng, Likelihood giảm tốc tăng cao. 

Đối với chuyển hướng, dựa trên hướng hiện tại của 

tàu và điều kiện môi trường (vật cản, hướng tàu khác) 

có thể sử dụng Công thức Bayes cho xác suất chuyển 

hướng như sau: 

𝑃(𝜃𝑜𝑢𝑡|𝜃𝑖𝑛, 𝐸) =
𝑃(𝐸|𝜃𝑜𝑢𝑡)∙𝑃(𝜃𝑜𝑢𝑡|𝜃𝑖𝑛)

𝑃(𝐸)
  (9) 

Biến đầu vào: 

- 𝜃𝑖𝑛: Hướng hiện tại; 

- E: Sự kiện môi trường (ví dụ: Vật cản ở hướng 

dự định). 

Công thức (9) sẽ trực tiếp tác động vào Ma trận 

chuyển hướng của tàu, làm thay đổi xác suất chuyển 

hướng của tàu sang hướng mới phù hợp hơn. Ví dụ 

khi 𝜃𝑖𝑛  = 0° và vật cản xuất hiện thì 

𝑃(𝜃𝑜𝑢𝑡 = 45°|𝜃𝑖𝑛, 𝐸) trong (2) tăng từ 0,15 lên 0,3. 

2.3. Kết hợp CA và Bayes trong mô phỏng luồng 

hàng hải 

Mô hình lai kết hợp CA - Bayes tận dụng ưu điểm 

xử lý không - thời gian của CA với khả năng xử lý bất 

định của Bayes. Mô hình bao gồm 2 lớp như sau: 

Lớp CA: 

Thiết lập lưới không gian 2D, thiết lập tốc độ và 

hướng đi ban đầu của tàu. Áp dụng quy tắc di chuyển 

cứng như tránh va chạm bằng cách giảm tốc khi 

khoảng cách đến mục tiêu nhỏ hơn khoảng cách an 

toàn. Ưu tiên hướng an toàn thông qua ma trận chuyển 

hướng. Bổ sung yếu tố nhiễu để mô phỏng hành vi con 

người và ảnh hưởng môi trường đến tốc độ tàu. 

Lớp Bayes: 

Xử lý dữ liệu bằng cách tính PRisk theo thời gian 

thực từ dữ liệu (AIS), sau đó tối ưu hóa tham số của 

CA (tốc độ tối đa, khoảng cách an toàn, hướng ưu tiên). 
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Cơ chế tương tác: 

- Luồng dữ liệu CA → Bayes: 

CA cung cấp dữ liệu đầu vào cho Bayes bao gồm 

Mật độ tàu D, khoảng cách d, tốc độ v và hướng đi của 

tàu θ. Ví dụ như khi tàu tiến đến gần vật cản, CA sẽ 

truyền giá trị d để Bayes tính toán Prisk. 

- Luồng điều chỉnh Bayes → CA: 

Bayes sẽ điều chỉnh động tham số CA dựa trên Prisk 

về tốc độ, khoảng cách an toàn và hướng đi. Ví dụ như 

sau: 

𝑣𝑚𝑎𝑥−𝑛𝑒𝑤 = 𝑣𝑚𝑎𝑥 ∙ (1 − 0.5𝑃𝑅𝑖𝑠𝑘)  (10) 

𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒−𝑛𝑒𝑤 = 𝑑𝑠𝑎𝑓𝑒 ∙ (1 + 𝑃𝑅𝑖𝑠𝑘)  (11) 

Mô hình kết hợp này cho phép cung cấp một huôn 

khổ linh hoạt để mô phỏng luồng hàng hải trong điều 

kiện thực tế, mô hình này có khả năng thích ứng và 

ứng phó với các tình huống phức tạp và bất ngờ một 

cách linh hoạt hơn so với 2 phương pháp riêng lẻ. 

3. Thiết kế mô hình mô phỏng luồng kết hợp 

CA và Bayes 

3.1. Dữ liệu và công cụ 

Dữ liệu được thu thập từ cảng Dafeng, Trung Quốc 

trong 2 tháng 5-6/2020, bao gồm: Vị trí (kinh độ, vĩ 

độ); tốc độ, hướng di chuyển; kích thước tàu. Đây là 

một cảng có mật độ giao thông cao, từ 1200-1500 

tàu/tháng, phù hợp để kiểm tra áp lực luồng, luồng có 

một đoạn cong PQ có bán kính 500m, góc quay 70°, 

là khu vực có nhiều va chạm xảy ra và có bộ dữ liệu 

AIS đầy đủ, tin cậy. 

Dữ liệu được xử lý làm sạch bằng cách loại bỏ các 

bản ghi thiếu thông tin hoặc nhiễu. Sau đó được chuẩn 

hóa từ tọa độ địa lý sang tọa độ ô CA. Các tàu được 

phân loại theo kích thước như Bảng 1. 

Công cụ sử dụng là Python để xây dựng mô hình 

CA-Bayes, với các thư viện Pandas, NumPy, PyMC3 

để xử lý và tính toán, các công cụ Matplotlib và 

Folium để minh họa mô phỏng và các kết quả. 

3.2. Triển khai mô hình 

Thiết lập CA với các thông số chính sau: 

Luồng CA: 

Không gian CA được mô hình hóa từ đoạn luồng 

dài 46.7km, được chia thành 934 ô, mỗi ô dài 50m  

có trạng thái nhị phân (0: Trống, 1: Có tàu) và sử dụng 

lân cận Moore 8 hướng để xử lý chuyển động phức 

tạp. Trong đó đoạn cong PQ dài khoảng 1km được coi 

là vùng cảnh giác có nguy cơ đâm va cao, đoạn này 

được chia thành 20 ô. 

Cập nhật CA: 

Các tàu di chuyển trong khu vực có tốc độ từ 5-

20km/h (tương ứng 1 - 4 ô/bước), mật độ tàu ban đầu 

được xác định bằng phân phối Poisson (λ = 0,3 

tàu/phút). Ngưỡng rủi ro va chạm là 25%. 

Các tàu di chuyển vào khu vực vùng cảnh giác sẽ 

giảm 30% tốc độ so với tốc độ hiện tại, ngoài ra còn 

có 10% giảm tốc độ do nhiễu ngẫu nhiên. 

 

Hình 1. Sơ đồ hoạt động của mô hình CA-Bayes 

Bảng 1. Thông tin về kích thước tàu và số tế bào mà 

tàu chiếm chỗ khu vực cảng Dafeng 

Trọng 

tải /T 

Kích thước tàu/m 

Số cell  tàu 

chiếm chỗ/ô Dài Rộng 

Mớn 

nước 

đầy tải 

150 000 289 45.0 17.9 6 

100 000 250 43.0 14.5 5 

50 000 223 32.3 12.8 5 

10 000 135 20.5 8.5 3 

5 000 115 18.8 7.0 2 

3 000 96 16.6 5.8 2 

 

 

Hình 2. Khu vực luồng cảng Dafeng 
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Khoảng cách an toàn tối thiểu là 2 ô (100m) giữa 

các tàu, tự động điều chỉnh dựa trên kích thước tàu. 

Hướng di chuyển được xác định thông qua ma trận 

xác suất chuyển hướng, có kiểm tra va chạm bằng cơ 

chế ưu tiên ngẫu nhiên. 

Tích hợp Bayes vào mô hình: 

Lớp Bayes được xây dựng với các biến ngẫu nhiên 

và xác suất có điều kiện. Trong đó biến ngẫu nhiên sẽ 

bao gồm: Mật độ tàu, khoảng cách an toàn và tốc độ 

tàu hiện tại được lấy từ lưới CA, từ điều kiện giao 

thông đó lớp Bayes tính toán ra Nguy cơ đâm va từ 

các biến trên. Các xác suất hậu nghiệm được tính toán 

liên tục, bao gồm xác suất giảm tốc và xác suất chuyển 

hướng theo công thức (7), (9) và cập nhật ngược lại 

vào lưới CA theo công thức (10) và (11). 

Mô phỏng thời gian thực: 

Hệ thống mô phỏng hoạt động theo chu kỳ 30 

giây/bước. Dữ liệu dòng tàu được sinh ngẫu nhiên 

theo quy luật Poisson (λ = 0,2 tàu/phút - số liệu này có 

thể thay đổi để phù hợp với thực tế) phản ánh lưu 

lượng trung bình tàu tại cảng. Thuộc tính tàu như kích 

thước, tốc độ được lấy từ mẫu phân phối thực tế. 

Trong mỗi chu kỳ, hệ thống thực hiện: 

1. Cập nhật vị trí và trạng thái tàu theo quy tắc CA; 

2. Thu thập dữ liệu môi trường; 

3. Tính toán xác suất rủi ro bằng mạng Bayes; 

4. Tự động điều chỉnh thông số khi xác suất va 

chạm vượt ngưỡng 0,3. 

Cơ chế phản hồi bao gồm: Khi xác suất va chạm 

>30%, hệ thống sẽ tự động giảm λ xuống 0,1 tàu/phút, 

tăng khoảng cách an toàn lên 10% và phân bổ lại 

luồng giao thông. 

3.3. Phân tích ổn định của mô hình mô phỏng 

Mô hình được kiểm định qua 100 lượt mô phỏng 

với các kịch bản khác nhau, trong mỗi kịch bản các 

thông số đầu vào được thay đổi để mô phỏng đa dạng 

các tình huống. Kết quả cho thấy hệ thống duy trì được 

hiệu suất ổn định với thông lượng tàu tối đa 554 

tàu/ngày với sai số <5%.  

4. Kết quả và đánh giá 

Để kiểm tra kết quả của mô phỏng, nhóm tác giả 

đã so sánh mô phỏng bằng CA-Bayes với mô phỏng 

bằng CA đơn thuần trên cùng một tập dữ liệu và cùng 

khu vực cảng. 

4.1. Kết quả mô phỏng theo phương pháp CA 

đơn thuần và CA-Bayes 

 

Hình 3. Lưu đồ chương trình mô phỏng 

 

(a) Màn hình chính 

 

(b) Chưa có va chạm 

 

(c) Xảy ra va chạm 

Hình 4. Màn hình chương trình mô phỏng 

 

 

Hình 5. Biểu đồ so sánh thông lượng tàu giữa mô 

hình CA truyền thống và mô hình CA-Bayes 
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 Sau 100 lượt mô phỏng, mỗi lượt mô phỏng 30 

ngày tàu chạy qua khu vực luồng. Kết quả mô phỏng 

của 2 phương pháp được thể hiện trên các Hình 5, 6 

và 7. 

4.2. Phân tích kết quả 

Mô hình CA-Bayes cải thiện so với mô hình CA 

truyền thống trên cả ba khía cạnh: Năng lực thông qua, 

an toàn hàng hải và khả năng thích ứng. Cụ thể như sau:  

- Năng lực thông qua đạt 554 tàu/ngày, cao hơn 

6.5% so với mô hình CA đơn thuần (520 tàu/ngày). Sự 

cải thiện này đến từ cơ chế điều chỉnh động khoảng 

cách an toàn dựa trên xác suất rủi ro, giúp tối ưu hóa 

không gian luồng lạch mà vẫn đảm bảo an toàn. 

- Về an toàn: Giảm 50% va chạm so với mô hình 

CA truyền thống nhờ dự báo sớm rủi ro thông qua 

phân tích đa yếu tố (Mật dộ tàu, khoảng cách an toàn, 

vận tốc). Cụ thể, nhờ thuật toán Bayes phát hiện các 

tình huống nguy hiểm tiềm ẩn khi xác suất va chạm 

vượt 0,3, từ đó kích hoạt cơ chế giảm tốc độ và điều 

chỉnh lộ trình tự động. Ngược lại, mô hình CA chỉ 

phản ứng cơ học khi khoảng cách vật lý giữa các tàu 

vượt ngưỡng an toàn, làm giảm khả năng phòng ngừa 

tai nạn so với CA-Bayes.  

- Xử lý trong khu vực cảnh giác: Khi đi vào khu vực 

PQ các tàu đều phải giảm tốc độ, trong khi đó các tàu 

chạy tại các kh u vực khác vẫn di chuyển với tốc độ 

bình thường theo phương pháp CA truyền thống, có thể 

dẫn đến ùn tắc, điều đó thể hiện ở bản đồ nhiệt của tàu 

đi qua khu vực này luôn ở mức cao, mật độ có thể lên 

đến gần 1 tàu/ô. Ngược lại, với phương pháp CA-Bayes, 

việc tăng/giảm tốc độ được xác định theo xác suất rủi 

ro hiện tại, các tàu có khả năng tăng tốc trở lại nếu xét 

thấy đảm bảo an toàn, dẫn đến việc thoát tàu khỏi khu 

vực nhanh hơn, thể hiện ở bản đồ nhiệt khu vực có rất 

ít ô đạt đến mức 0,8 tàu/ô (Hình 7). 

- Về tính thích ứng: Mô hình CA-Bayes có thể mô 

phỏng các trường hợp phức tạp như biến động lưu 

lượng khi số lượng tàu tăng đột biến, mô hình sẽ 

nhanh chóng đưa ra điều phối phù hợp. Hoặc mô hình 

có thể kết hợp với các thông số khác như thông tin 

thời tiết, để đưa ra xác suất giảm tốc và điều chỉnh vào 

mô hình. 

5. Kết luận 

Trong bài báo này, tác giả đã đề xuất một mô hình 

mô phỏng luồng giao thông hàng hải, sử dụng 

phương pháp tế bào tự động và thuật toán Bayes. Kết 

quả thực nghiệm cho thấy mô hình tăng 6,5% thông 

lượng tàu (554 tàu/ngày), giảm 50% tỷ lệ va chạm so 

với mô hình CA đơn thuần, đồng thời đưa ra cảnh 

báo rủi ro dựa trên phân tích đa yếu tố. Việc cập nhật 

trạng thái tàu theo thời gian thực và tự động điều 

chỉnh quy tắc đảm bảo cân bằng giữa hiệu suất và an 

toàn. Hướng phát triển tiếp theo tập trung tối ưu hóa 

thuật toán cho các khu vực phức tạp (như luồng lạch 

 

Hình 6. Đồ thị xác suất va chạm theo mật độ tàu 

 

Hình 7. Bản đồ nhiệt mật độ tàu tại đoạn cong PQ 

(vùng cảnh giác) 

Bảng 2. So sánh hiệu suất giữa mô hình CA và CA-

Bayes 

Chỉ tiêu 

Mô 

hình 

CA 

truyền 

thống 

Mô 

hình 

CA-

Bayes 

Độ cải 

thiện 

Thông 

lượng tàu 

(tàu/ngày) 

520 ± 

15 

554 ± 

10 
+6.5% 

Tỷ lệ va 

chạm (%) 

1.8 ± 

0.3 

0.9 ± 

0.2 
-50% 

Thời gian 

xử lý (ms) 

150 ± 

20 
95 ± 15 -36.7% 

Dự báo 

chính xác 

sự cố (%) 

75 ± 5 92 ± 3 +22.7% 

Thời gian 

chờ trung 

bình (phút) 

45 ± 8 32 ± 5 -28.9% 
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hẹp, đi qua khu vực bến đỗ đông đúc) và tích hợp 

thông tin thời tiết, cũng như tích hợp AI dự báo môi 

trường dài hạn. 
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