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Tém tiit

Trong bai bao nghién cuu nay, chung toi trinh bay
mot mo hinh dy bao mikc tiéu thu nhién liéu cho
tau bién bang cach dp dung thudt todn Random
Forest dwoc dao tao trén cac thong $6 vdn hanh
ciia tau trong bdo cdo budi triea ciia tau bo, chang
han nhu khoang cach tau chay, t6c dg, tdi trong
hang héa, chiéu cao song, toc dé gié va dg chii
cua tau. M6 hinh dwoc tich hop voi giao dién
nguwoi ding twong tdc trén nén tang PyQt5 dé
nguoi van hanh su dung theo thoi gian thuc mot
cach dé dang. M6 hinh dat hiéu sudt cao véi két
qua thir nghiém la sai s6 tuyét doi trung binh
(MAE) I 0,78 tdn va hé sé xdc dinh (R?) la 0,715,
phan anh kha nang dw bdo kha chinh xdc so voi
dir liéu thyc té. Nguoi van hanh c6 thé dé dang
nhdp dir liéu déu vao va nhdn két qua dy bdo trong
vai gidy trén giao dién nguoi dung va no cing
cung cdp biéu do so sanh giita gid tri thic té va
gid tri dir bdo. Nghién ciru ndy cho thdy tiéem ndng
img dung to Iom ciia cdc phwong phdp hoc may dé
déng gop vao quan Iy ndng lwong hang hdi bang
cach t6i uu héa hoat dong cua tau va chi phi vdn
hanh.

Tw khéa: Dy bao tiéu thu nhién liéu, Hoc may,
Random Forest.

Abstract

In this paper, we present a fuel consumption
prediction model for ships by applying Random
Forest algorithm that was trained on operating
parameters of noon reports of a banker ship, such
as distance, speed, cargo load, wave height, wind
speed and ship trim. The model is integrated with
an interactive user interface on the PyQt5
platform for the operators to use in real time at
ease. The model achieved high performance with
the test results of a Mean Absolute Error (MAE)
of 0.78 tons and a coefficient of determination (R?)

of 0.715, reflecting a fairly accurate predicting
ability compared to actual data. The operators
can easily enter input data and receive predicted
results in a few seconds in the user interface and
it also provides comparison charts between actual
and predicted values. This study shows that huge
potential applications of maching learning
methods to contribute for marine energy
management by optimizing ship operations and
operating costs.

Keywords: Fuel consumption prediction,
Machine learning, Random Forest.

1. M& dau

Trong bdi canh nganh van tai bién toan cau ngay
cang chiu 4p lyc tir yéu cdu giam phat thai khi nha
kinh va t&i uu hoa chi phi van hanh, viéc du bao chinh
xac mire tiéu thu nhién liéu cua tau bién trd thanh mot
vén dé mang tinh cép thiét. Nhién liéu chiém ty trong
16n nhét trong co cau chi phi khai thac tau, dong thoi
1a ngudn phat thai chu yéu cua CO: va céac khi giy 6
nhidm khac [1]. Do d6, cac giai phap du bao va téi uu
hoéa nhién liéu khong chi mang ¥ nghia kinh té ma con
g6p phan déap tmg cac tiéu chudn méi truong qudc té
ngay cang khit khe. Cac nghién ciru gan day di cho
théy tiém nang cuia cac mo hinh du bao dya trén tri tu¢
nhan tao (Artificial Intelligence - Al) trong viéc xt ly
dir 1i€u véan hanh phuc tap cua tau bién. So v&i céc
phuong phép truyén thdng, mé hinh AI c6 kha ning
hoc tir dir liéu thuc nghiém, nhan dién cac quan hé phi
tuyén va phy thudc 1an nhau giita cac thong so khai
thac va diéu kién méi truong [2, 3]. Pac biét, cac thuat
toan nhu phan phdi chuin da bién (Multivariate
Normal Distribution - MVN) va thuét toan di truyén
(Genetic Algorithm - GA) da dugc tng dung thanh
cong trong md phong dir liéu va t6i uu hoa tham sb
trong nhiéu linh vuc ky thuat [4, 5].

Trong nghién ctru nay, nhoém tac gia tap trung vao
viéc xay dung md hinh toan hoc va ung dung tri tué
nhén tao nham du bao luong nhién li¢u ti€u thu cua

SO 84 (11-2025)



Céng nghé s6, tw dong héa va rng dung hang hai

tau bién, dua trén dit liéu khai thac thuc té tir tau
Victoria ctia Cong ty Ashico. Dit liéu bao gdm cac
thong s6 van hanh (toc do tau, tai trong, quing duong
di chuyén, d chui) va cac diéu kién moi truong (cap
song, cap gio). Do sb lugng dir liéu gbc con han ché,
nhom nghién ctru d tién hanh bo sung dir lidu tong
hop bang phuong phap MVN, ddng thoi 4p dung GA
dé t6i wu mo hinh dy bao. Két qua ky vong s& dong
g0p vao viéc phat trién cong cu hd trg ra quyét dinh
cho khai thac tau bién hiéu qua va bén viing.

2. Co s& Iy thuyét

2.1. Phwong phap thu thdp dit liéu va tao bo div
liéu chudn

Nhom nghién ctru da tién hanh thu thap dir liéu
thyc nghiém tir tau Victoria ctia cong ty Ashico. Bo di
lidu bao gdm cac thong sé khai thac dic trung nhu tbe
d6 hanh trinh, trong tai, quang duong di chuyén va do
chui cia tau, két hop vai cac yéu t6 méi truong bén
ngoai nhu cAp song va cip gié. Sau qua trinh 1am sach
va xtr Iy, tong cong c6 82 bo dir liéu hoan chinh dugc
str dung lam co s& cho phan tich nhu trong Bang 1.

Vé&i muc tiéu kham pha quy luat va méi quan hé
giita cac thong s6 van hanh va diéu kién thoi tiét,
nhom nghién ciru d4 xay dung mot mé hinh toan nham
phan tich cdu tric tiém 4n trong tap dir liéu. Trén co
so do, hai thuat toan da duoc ap dung:

- Phan phdi Chuan Pa Bién (Multivariate Normal
Distribution - MVN): Duing dé tong hop va mé rong
di liéu, bao toan dugc dac trung théng ké cling nhu
mdi trong quan gitra cac bién.

- Thuat toan Di truyén (Genetic Algorithm - GA):
Trién khai nhu mot phuong phap t6i wu héa heuristic,
hd tro tim kiém va hiéu chinh cac quy luét phi tuyén
phtrc tap trong dit liéu.
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Su két hop giira hai phuong phap nay khong chi
gitip khic phuc han ché vé quy mé dir liéu, ma con tao
nén tang cho viéc xay dung cac mé hinh dy bao chinh
Xéc va c6 kha ning ing dung trong thuc tién khai thac
tau bién. Tong hop dir liéu phan phdi chuan da bién
MVN Ia mot phuong phap thong ké nham tao ra cac
tap dir liéu tong hop dua trén gia dinh rang cac bién
quan st tuan theo phan phdi chuan da bién (MVN).
Trong khuon khé bai bao nay, vector trung binh va ma
tran hi¢p phuong sai dugc udc lugng tir dir lidu gdc.
Céc mau tong hop sau d6 dugc sinh ra tir phan phdi
MVN tuong mg nham duy tri cac dic tinh thong ké
cta dit liéu ban dau, chéng han nhu phuong sai va mbi
tuong quan giita cac bién. Dé xur 1y cac van dé bét on
s6 hoc, bao gdm tinh suy bién hodc gia tri riéng am
trong ma tran hiép phuong sai, mot thu tuc diéu chuan
dugc 4p dung. Diéu nay thuong bao gdm viée cong
thém mot hang s6 duong nho vao cac phan tir dudng
chéo hodc cit ngudng gia tri riéng, nhim dam bao
ring ma tran hi¢p phwong sai duy tri dugc tinh xac
dinh duong va kha nghich. Nho d6, phwong phap nay
cho phép tao ra dir liéu mot cach on dinh va dang tin
cdy, dong thoi van bao toan duoc cau triic twong quan
ctia tap dir lidu gbc

Trong Bang 2 cho thiy su sai 1éch trong quan gitra
tap dir licu géc va tap dir liéu téng hop dugc tao ra
thong qua thuat toan di truyén GA cho thdy nhiing
hiéu biét quan trong vé mirc d6 trung thuc cia dir liéu
téng hop. Sai s6 tuyét ddi trung binh (MAE) gitra cac
ma tran twrong quan dugc ghi nhan ¢ mirc 0,2306, cho
thdy rang, xét trén tong thé, tap dir liéu tong hop dua
trén GA duy tri cdu trac tuong quan cua tap dit liéu
gbc & mirc twong ddi t6t. Tuy nhién, van ton tai cac sai
1&ch cuc bo dang ké dbi v&i mot sd cap bién. Sai léch
16n nhét duoc quan sat thdy & cip bién (3,25, 18,40)

Bdng 1. Bj dir liéu dwoc thu thap trén tau

distance_nm | speed knots | cargo_tons | wave height m [wind speed kmnots trim_deg fuel d_tons
18 9 9417 325 243 -0.02 0.88
226 94 9417 325 184 -0.02 10.5
257 10.7 9417 325 243 -0.02 10,48
229 9.54 9417 325 243 -0.02 10,49
219 9.1 9417 325 243 -0.02 10.5
60 92 2340 1,88 184 -25 92
236 9.7 2340 1.88 184 -2.5 9.79
248 10 2340 1,88 184 -25 9.8
240 10 1.88 184 -2.35 9.8
200 85 7000 0.88 184 -0.94 9.375
224 9.33 7000 0.88 127 -0.94 9.96
203 8.7 7000 0.88 127 -0.94 9.95
202 8.7 7000 0.88 12.7 -0.94 9.98
246 85 7000 0.88 78 -0.94 10,208
227 9 7000 0.3 718 -0.94 9.99
237 9.1 7000 03 78 -0.94 9.98
237 99 7000 0.3 718 -0.94 9.98
244 93 7000 03 78 -0.94 10417
235 9.8 7000 0.88 127 -0.94 10
218 9.1 7000 03 78 -0.94 10
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v6i do chénh 1éch twong quan tuyét dbi 1a 0,9630, cho
thdy gan nhu sy dao nguoc hodc mat mbi quan hé gde.
Tuong tu, cac cap nhu (226,00, 10,50) va (9417,0, -
0,02) ciing thé hién sai léch dang ké (0,9084 va
0,8349), nhin manh théach thuc trong viéc duy tri su
phu thudc gitta cac bién trong qua trinh tao dir liéu
téng hop. Nguoc lai, mot ) cap bién nhu (9,40,
9417,00) va (12,00, -0,02) lai cho thy sai 1&ch thip
hon (0,4332 va 0,2053), phan anh kha nang ctia GA
trong viéc bao toan tot hon cac mdi quan hé nay.

Bing 2. Top 5 cdp bién c6 dp léch twong quan lén
nhit giita div liéu goc va die liéu synthetic (GA)

STT | Varl Var2 AbsDiff
1 3.25 18.40 0.963013
2 226.00 | 10.50 0.908392
3 9417.0 | -0.02 0.834882
4 9.40 9417.00 | 0.433167
5 12.00 | -0.02 0.205282

Sé liéu trong Bang 3 1a twong quan gitra bo dit liéu
gbc va bo dir lidu tong hop cho thdy mirc d6 twong ddng
rét cao. Sai s tuyét ddi trung binh (MAE) gitra hai ma
tran twong quan dat 0,0072, cho thiy bo dir liéu tong
hop da tai hién thanh cong cc quan hé phu thudc nén
tang cua dir liu géc véi sai 1éch chi & mire tdi thidu. Cu
thé, nam cap bién ¢6 do sai khac 16n nhéit dao dong
trong khoang 0,0104 dén 0,0219, mét gia tri c6 thé coi
1a khong déng ké trong thuc tién. Pang chu ¥, cip bién
(226,00, 10,50) thé hién sai léch 16n nhat (0,0219),
nhung mirc chénh léch nay van rat nho khi xét trong
toan bd cau trac tuong quan. So véi cac 1an thir nghiém
trudc day, khi MAE dat mirc cao hon dang ké (=0,2306),
két qua hién tai chimg minh sy cai thién rd rét vé mirc
d6 trung thuc cua qua trinh sinh dir lidu tong hop.
Nhing phat hién nay cung c6 tinh hop 1é cua quy trinh
tién xtr 1y va toi wu hoa da ap dung, khang dinh rang bd
dir liéu tong hop co thé dwoc xem nhu mot dai dién
dang tin cay cho bo dir liéu gbc. Diéu nay khong chi
nang cao tiém nang tmg dung trong cac phan tich tiép
theo ma con gbp phan giai quyét cac van dé lién quan
dén bao mat va quyén riéng tu dir liéu.

Bing 3. Top 5 cdp bién c6 dp léch twong quan Ién
nhit giiva div ligu géc va dit liéu synthetic (MVN)

STT Varl Var2 | AbsDiff
1 226.00 | 10.50 | 0.021888
2 9417.00 | -0.02 | 0.019085
3 18.40 10.50 | 0.012726
4 34.00 10.50 | 0.012098
5 3.25 10.50 | 0.010405
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2.2. M6 hinh todn tao ra b dir liéu hudn luyén

Hinh 1 trinh bay ban d0 nhiét ma tran tuvong quan
giita cac bién van hanh va méi truong trong bo dit liéu
gbc. Thang mau trai dai tir xanh dam, biéu thi cc twong
quan 4m manh (gia tri gan -1), dén d6 sim, dai dién cho
céc tuong quan duong manh (gia tri gan +1). Mot s6
md hinh dang cht y ¢6 thé dugc quan sat. Thir nhat, toc
do tau (speed_knots) thé hién mdi tuong quan am véi
tai trong hang hoa (cargo_tons) va gdc trim (trim_deg),
cho thay khi tai trong va d nghiéng trim ting thi tc do
tau c6 xu huéng giam. Thir hai, ton tai mdi twong quan
duong manh gilra cargo tons va trim_deg, phan anh
thuc té rang tai trong 16n hon thuong di kém véi do
nghiéng trim cao hon. Thir ba, cic yéu t6 méi trudong
nhu chidu cao song (wave height m) va téc do gio
(wind_speed knots) c6 mdi twong quan dwong, phu
hop vai diéu kién hai duong hoc thuc té khi gi6 manh
thuong di kém véi song cao.

Correlation Heatmap - Original Data
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Hinh 1. Bin d6 nhiét ma trgn twong quan giita cdc
bién vin hanh va méi trwong trong bé dir liéu géc,
b¢ dir lieu dwoc tao ra

bang chu y, bién muc tiéu la lugng tiéu thu nhién
lidu (fuel_consumed_tons) cho thiy mdi twong quan
duong ¢ mirc trung binh vi hau hét cac yéu té van
hanh va méi trudng. Diéu nay chi ra ring mic tiéu thu
nhién liéu chiu anh huéng ddng thoi boi the do tau, tai
trong, diu kién song, cudng do gié va do nghiéng
trim. Téng thé, cic phat hién nay khang dinh rang
nhiéu yéu tb twong tc ciing lc tic dong dén tidu thy
nhién li¢u, qua do nhan manh sy can thiét cua cac
phuong phap mé hinh héa da bién nhiam dy doan va
t6i wu hoa hidu qua sir dung ning luong cia tau.
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Nhin chung, dit liéu tong hop di tai tao thanh cong
cac cAu triic phu thudc chinh quan sat dugc trong bo di
liéu gbc. Pang chi y, cac mdi twong quan am giita
speed_knots vdi cargo tons va trim_deg duoc duy tri,
phan anh céc danh d6i van hanh thuc té khi tai trong va
d6 nghiéng man tau (trim) ting thuong dan dén giam
téc do tau. Twong ty, mdi lién hé dwong manh gitra
cargo_tons va trim_deg van hién dién, cho thdy tai
trong 16n hon thudng gin lién voi viée diéu chinh do
nghiéng nhidu hon. Cic bién méi truong nhu
wave_height m va wind_speed_knots tiép tuc thé hién
mdi trong quan duong manh, phut hop véi cac diéu kién

hai duong hoc khi gi6 manh thuong tao ra song cao hon.

Ban d6 nhiét chénh léch tuyét ddi (absolute
difference heatmap) gitta ma tran twong quan cua dir
lidu gbc va dir liéu tong hop. Két qua cho thiy toan bo
céc 6 ma tran co gid tri gan bang 0, duoc thé hién bang
tong mau xam ddng nhat. Diéu nay chimg t6 su khac
biét vé hé sb twong quan gitra hai bo dir liéu 1a rat nho
va khong c6 sai 1éch dang ké nao trong viéc bao toan
cAu trac quan hé giita cac bién. Pang chi y, viéc tai
tao chinh x4c cac mdi twong quan ca vé do 16n va
chidu hudng cho thdy phuong phép sinh dit liéu tong
hop dya trén phan phdi Gaussian da bién da hoat dong
hiéu qua trong viéc duy tri cac ddc tinh théng ké cia
tap dit liéu ban dau. Do do, dir liéu tong hop co thé
duoc xem 1a dai dién dang tin cay, thich hop cho cac
ung dung phan tich va mé hinh dy bao ma khong gay
ra sai 1éch théng ké dang ké so v&i dit liéu gbe. Khi so
sanh ba ban dd nhiét twong quan, c6 thé nhan théiy su
tuong ddng rd rét giira dit lidu gdc va dit lidu tong hop.
Heatmap cua dir li¢u géc thé hién cac moi quan hé ndi
tai gilia cac bién, chfmg han nhu méi lién hé manh
giita lwgng hang hoa, téc do gié va mic tiéu thu nhién
liéu. Heatmap cua dit liéu tong hop tai tao gan nhu
toan bo cac md hinh nay, cho thiy phuong phap sinh
dir lidu duy tri duoc céu tric théng ké ¢t 16i. Ban dd
nhiét chénh léch tuyét ddi, véi cac gia tri gan bang 0
trén toan bd ma tran, cung c6 thém bang chung rang
cac mbi quan h¢ giita cac bién da dwgc bao toan mot
cach nhat quan. Su nhit quan gitra ba heatmap ching
minh ring dir liéu tong hop khong chi phan anh cac
phan phéi bién ma con tai hién chinh xac cac mdi quan
hé twong quan da bién, do d6 co thé dugc xem la
ngudn dir liéu thay thé dang tin cay trong cic nghién
ctru phén tich va mo hinh hoa.

2.3. Thudt toan Random Forest

Luu db trén mo ta quy trinh nghién ciru va thuc
hién m6 hinh Random Forest, mdt phuong phap hoc
may tién tién dugc st dung phd bién trong cac bai toan
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phan loai va hdi quy. Qua trinh bét dau véi viéc nhap
dit liéu hudn luyén, bao gém cac ddc trung dau vao va
nhin muc tiéu. Tiép theo, mé hinh duoc khoi tao sb
luong cay (n_estimators) - day 1a tham sé quyét dinh
quy mo va do chinh xac cia mo hinh. Trong giai doan
1ap qua timg cdy, hé thong thuc hién 1dy mau bootstrap,
ttrc 1a chon ngau nhién c6 hoan lai tir tap dit liéu géc
dé tao ra cac tap con huén luyén riéng biét cho mdi
cdy, giup tang tinh da dang ciia mé hinh. Sau d6, mo
hinh chon ngiu nhién mot tap con dic trung tai mdi
nut chia cua cdy dé giam twong quan giira cac ciy va
han ché hién tuong overfitting. Tiép dén, timg cay
quyét dinh dugc xay dung dya trén tap dir li¢u va dac
trung da chon. Khi mét cay hoan thanh, quy trinh quay
lai budce lap dé tiép tuc huan luyén céac cdy con lai cho
dén khi dat du s6 lugng da dinh. Sau khi toan bo rimg
cay dugc tao, mo hinh tién hanh du doan dit liéu méi,
trong d6 két qua dau ra dugc tong hop tir tit ca cac
cdy bang cach binh chon da sé (d6i véi phan loai) hodc
liy trung binh gia tri du doan (d6i véi hdi quy). Quy
trinh két thuc khi mé hinh sin sang 4p dung cho cac
bai toan thuc tién. Toan bd qua trinh thé hién rd ban
chat cia Random Forest: Két hop nhiéu mo hinh yéu
(chc cdy quyét dinh) thanh mot mo hinh manh, nho d6
cai thién d¢ chinh xac, tang kha nang khai quat hoa va
giam thiéu sai s6 trong dy doan.

Start

Input training data

Initialize number of trees
(n_estimators)

Iterate through No

each tree?

Bootstrap samp-

Predict newdatal
ling

I

Randomly select
subset of features

Build decision treg

End tree creation )¢———

Hinh 2. Luu dé thudt todn ciia mé hinh Random
Random Forest la mdt moé hinh ensemble learning
dwa trén tap hop nhiu ciy quyét dinh (Decision
Trees). D6i voi bai toan hdi quy, cong thic tdng quat
dugc viét nhu sau [6]:
o 1
9(0) = 1357, () (1)
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Trong dé:

$(x): Gia tri du bao ctia md hinh tai diém dir lidu;

B: 56 lugng cay trong rimg (n_estimators);

Ty(x): Két qua du béo ciia cay quyét dinh thir b.

Mbi cay Tp duogc huén luyén trén mot mau
bootstrap tur tdp dit liéu dugc tao ra, dong thoi tai moi
nt chia, m§t tap con ngau nhién cac dac trung dugc
lya chon d€ giam twong quan gitra cac cay.
3. Huén luyén mé hinh

Véi 10000 bo dir liéu duge tao ra, cic mau nay
dugc dua vao mo hinh Random Forest dé huan luyén.

Qué trinh huan luyén

Tao tap bootstrap: Tu tap dir ligu géc, B tap con
ngau nhién bang phuong phap lay mau c6 hoan lai.

Huén luyén cay quyét dinh: Vi mdi tap bootstrap,
huan luyén mét cady hoi quy: Tai moi nit, lya chon
ngau nhién m déc trung tir tong so p dac trung. Chon
dac trung va ngudng chia gitp giam thiéu d¢ 1éch binh
phuong trung binh (MSE):

MSE(S) = 1 Ties(vi = Fs)? @)

Trong dé:

|S|: La s6 luong mau c6 trong nit do;

S:Latap con cac mau (subset) tai nut hién tai trong
cay quyéet dinh;

y;: La gia tri muyc tiéu (target) thyc t& cia mau ther i;

J¢: La gia tri trung binh cua tt ca cac nhan trong
tdp con S.

Pé danh gid md hinh sir dung sai so trung binh
tuyét doi:

1 ~
MAE = —¥iLilyi — 3il A3)

Hé s6 xéac dinh R? dé do mirc do bién thién cua dir
liéu:
2 _ T i=9)?
RE=1-31 0w @)
Cac chi s danh gia cho thay sai s6 tuyét ddi trung
binh (MAE) dat mirc 0,78 tan, trong khi hé s6 xac dinh
(R?) dat 0,715. Piéu nay chimg t6 mé hinh c6 kha
niang du bio twrong ddi chinh xac, khi sai s so vai dir
lidu thyc t& & muc thip va mirc d6 giai thich phuong
sai dir liéu dat trén 70%. Két qua nay khang dinh tiém
nang cua viéc ung dung hoc may, dac biét 1a mo hinh
Random Forest, trong viéc xay dung céng cu du bao
nhién lidu phyc vu t6i wu hoa khai thac tau bién.
Hinh 3 trén minh hoa giao dién phan mém du béao
nhién liéu tiéu thu cua tau bién dugc phat trién trén

Céng nghé s6, tw dong héa va rng dung hang hai

nén tang PyQt5 va tich hgp mo hinh Random Forest.
Ngudi ding c¢6 thé nhap cac thong sé van hanh quan
trong nhu khoang cach hanh trinh, tde do, trong tai
hang hoa, chidu cao song, tc do gié va goc trim dé
mo hinh dua ra két qua du bao.

E Dubdo nhién liéu tiéu thu - Random Forest (PyQt5) — [} >
Khodng céch (nm): |muu |
T6c 48 (ots): [ |
Trong ti hang (tons): |suu |
Chitu cao sing (md: 2 |
Teeds g o) [12 |
Trim (deg): [= |

[ Dur bio nhién liéu ]

[ Hién thi bi€u d6 so sanh |

# Nhign ligu iéu thu du bdo: 9.78 tin

=
=]

So sanh gia tri thuc va dy doén - Random Forest

T e Tl
o &2 |
- Gl ™

507w

Gia tri du dodn (t&n nhién liéu}

10

Hinh 3. Cac danh dwgc xii ly va dan nhan

4. Két qua va thao luin

Hinh 4 thé hién biéu dd phan tan mdi quan hé
giita tbc do tau (Speed, tinh bang knots) va muc tiéu
thu nhién liéu du doan (Predicted Fuel Consumption,
tinh bé“mg tan). Cac diém dir liéu duoc mi hoa mau
theo gia tri tiéu thu nhién li€u, véi thang mau tur tim
(thdp) d&én vang (cao). Két qua cho thdy murc tiéu thu
nhién liéu ndm chu yéu trong khoang 9,5-10 tin, véi
su phan b6 kha dng déu & cac dai toc do tir 6 dén 11
knots.

Predicted Fuel Consumption vs Speed (Scatter Only)

100, @ Prediied oints T
&b oo €0 oo

9.5 JOOOTOOOOOD  OOiD Qo

Predicted Fuel Consumption (tons)

o

s 9 10
Speed (knats)

Hinh 4. Anh hwéng ciia toc dj tau t6i eong tiéu thu
nhién liéu
Tuy nhién, tai ving toc d¢ thap (khoang 6-7 knots),
dir liéu c6 xu hudng tap trung manh & muc 9,5 tan, thé
hién su on dinh cao. Nguoc lai, khi tde dd tang trén
8knots, muc ti€u thy c6 d§ dao dong nhe quanh gia tri
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Céng nghé s6, tw dong héa va rng dung hang hai

trung binh 9,6-9,8 tan. Piéu nay goi y rang trong pham
vi tbe @6 khao sat, tiéu thu nhién liéu khong bién thién
nhiéu theo tdc d6, va c6 thé bi chi phdi boi cac yéu tb
khac ngoai toc do tau.

Hinh 5 thé hién mébi quan h¢ gitta do trim va murc
tiéu thu nhién liéu du doan. Dit liéu da duoc sap xép
theo gi4 tri trim va dugc biéu dién bang dudng xu
hudng lién tuc. Két qua cho thay khi trim nam trong
khoang tir -2,5 dén -2,0m, mrc tiéu thu nhién liéu duy
tri on dinh quanh gia tri thip (= 9,2 tan). Tuy nhién,
khi trim tang tir -2,0 1én khoang -1,5m, tiéu thu nhién
lidu tang nhanh, dat cuc dai trén 10,2 tan. Sau d6, khi
trim tiép tuc tién gﬁn vé Om, murc tiéu thu nhién liéu
giam dan va dao dong quanh 9,6-9,8 tan. Xu hudéng
nay cho thay méi lién hé phi tuyén tinh rd rét gitra trim
va hiéu suét nhién liéu, trong d6 ton tai mot vung trim
bat loi (khoang -1,5 dén -1,0m) gay ra tiéu hao nhién
lidu cao nhét. Piéu nay goi ¥ rang viéc tdi uu héa trim
¢6 thé dong vai tro quan trong trong viéc giam thiéu
chi phi nhién li€u va nang cao hi€u qua van hanh tau.

Predicted Fuel Consumption vs Trim (Sorted)

102 Trend Line

Predicted Fuel Consumption (tons)

Hinh 5. Anh hwéng ciia trim t6i lwong tiéu thu
nhién liéu
6. Két luan

Nghién ctru nay da d& xuit va trién khai mé hinh
du bao lugng nhién liéu tiéu thy cua tau bién dya trén
bd dir liéu dugc tao ra st dung thuét toan phan phéi
chuin da bién MVN va thuat toan di truyén GA.
Phuong phap MVN duoc st dung dé sinh dif liéu tong
hop nhim mé rong bo dit liéu gde, dong thoi bao toan
dic trung théng ké va mdi twong quan gitra cac bién
va c6 sai s6 nho hon so v6i thudt toan GA. Trong khi
do, GA duogc 4p dung dé t8i wu hoa cac tham sb du
béo, nang cao do chinh x4c va giam sai s6 so vdi cac
phuong phap truyén thong.

Két qua méd phong du bao tiéu thu nhién lidu bang
mo hinh Random Forest cho thiy mé hinh c¢6 kha ning
du doan tuong ddi chinh xac mdi quan hé giita Trim
(do chui cua tau) va muec ti€u thu nhién li¢u. Duong
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xu hudng trong d thi thé hién sy bién thién rd rang
cua lugng nhién lig¢u tiéu thy theo gia tri Trim, phan
anh d6 nhay cua hé théng dbi véi cac thay ddi trong
diéu kién van hanh. Cac chi s6 danh gia cho thay sai
sO tuyét ddi trung binh (MAE) dat 0,78 tan, chimg to
sai léch giira gia tri dy doan va thyuc t& & mirc thap,
dam bao d tin cdy cho mé hinh trong bdi canh dy béo
ky thuét. Bén canh do, hé sé xac dinh (R?) dat 0,715,
cho thiy mé hinh giai thich dwgc khoang 71,5% bién
thién cua dir li¢u thyc nghiém, thé hién muc do phu
hop khé cao gitra gid tri du doan va gié tri quan sat.
Nhu vay, mo hinh Random Forest duwgc xem 1a mot
cong cu dy bao hi¢u qua cho bai toan udc lugng tiéu
thu nhién liéu theo Trim, gitp hd tro ra quyét dinh tdi
vu héa van hanh tau nhdm giam chi phi va nang cao
hiéu qua nang lugng.

Téng thé, két qua nghién ctru khing dinh rang tri
tué nhan tao, khi duoc két hop véi cac phuong phap
théng ké va tbi wu hoa, c6 thé tré thanh mot cong cu
hitu hi€u trong du bdo nhién li¢u tiéu thu, hudng téi
khai thac tau bién hiéu qua va bén vimng hon.
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