
 

 

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

KHOA HỌC CÔNG NGHỆ HÀNG HẢI 
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND TECHNOLOGY 

139 SỐ 86 (04-2026) 

Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

NGHIÊN CỨU THUẬT TOÁN TÍCH HỢP SDF-DWA TRONG NHẬN BIẾT 
RỦI RO VÀ LẬP TUYẾN ĐƯỜNG CHỦ ĐỘNG THEO THỜI GIAN THỰC 

A STUDY ON AN INTEGRATED SDF-DWA ALGORITHM FOR REAL-TIME 
RISK-AWARENESS AND PROACTIVE PATH PLANNING 

LƯƠNG TÚ NAM1, NGUYỄN VĂN QUẢNG2, NGUYỄN XUÂN LONG1* 
1Khoa Hàng hải, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam 

2Phòng Tổ chức - Hành chính, Trường Đại học Hàng hải Việt Nam 

*Email liên hệ: nguyenxuanlong@vimaru.edu.vn 

DOI: https://doi.org/10.65154/jmst.958 

 

Tóm tắt 

Nghiên cứu này đề xuất một thuật toán tự động 

nhận thức rủi ro theo thời gian thực, tích hợp 

trường khoảng cách có dấu (SDF) để đánh giá rủi 

ro không gian liên tục với phương pháp tiếp cận 

cửa sổ động (DWA) để lập kế hoạch đường đi chủ 

động. Hệ thống tạo ra một bản đồ rủi ro trực quan, 

với chỉ số định lượng mức độ nguy hiểm, đánh giá 

hiệu quả các mối nguy hiểm từ cả chướng ngại vật 

tĩnh và tàu thuyền động. Sau đó, thuật toán sử 

dụng bản đồ rủi ro này trong một hàm chi phí đa 

mục tiêu để tự động tạo ra các quỹ đạo mượt mà, 

tuân thủ COLREGs, cân bằng giữa an toàn, tiến 

tới mục tiêu và hiệu quả điều khiển. Để chứng 

minh hiệu quả của thuật toán, một mô phỏng số 

đã được thực hiện. Kết quả mô phỏng cho thấy 

việc phối hợp giữa lập bản đồ rủi ro thời gian thực 

và lập kế hoạch đường đi chủ động mang lại hiệu 

quả cao trong môi trường hàng hải năng động 

hiện nay. 

Từ khóa: Rủi ro hàng hải, nguy cơ đâm va, nhận 

biết rủi ro, lập tuyến đường, chỉ số rủi ro. 

Abstract 

This study proposes an automated real-time risk 

assessment algorithm that integrates a Signed 

Distance Field (SDF) for continuous spatial risk 

assessment with a Dynamic Window Approach 

(DWA) for proactive path planning. The system 

generates a visual risk map with quantitative 

hazard indicators, effectively assessing hazards 

from both static obstacles and dynamic vessels. 

The algorithm then uses this risk map within a 

multi-objective cost function to automatically 

generate smooth, COLREG-compliant 

trajectories, balancing safety, approach to the 

objective, and control efficiency. Numerical 

simulation was conducted to demonstrate the 

algorithm's effectiveness. The simulation results 

show that the combination of real-time risk 

mapping and proactive path planning is highly 

effective in today's dynamic maritime 

environment. 

Keywords: Maritime risk, collision risk, risk 

aware, path planning, risk index. 

1. Mở đầu 

Ngày nay, vận tải đường biển đóng vai trò lớn 

trong vận chuyển hàng hoá do chi phí thấp và tính kinh 

tế [1]. Việc lập kế hoạch chuyến đi là một phần quan 

trọng, ảnh hưởng nhiều đến công tác dẫn tàu an toàn, 

chủ yếu tập trung vào việc lựa chọn các tuyến đường 

đi cụ thể trong các đoạn nhất định trong môi trường 

phức tạp [2]. Tối ưu hóa tuyến đường của tàu đã trở 

thành một giải pháp quan trọng để nâng cao hiệu quả 

vận chuyển nhưng cũng rất khó khăn do môi trường 

hàng hải phức tạp, bao gồm các điều kiện thủy văn 

khác nhau, các loại chướng ngại vật đa dạng, cũng như 

các ràng buộc do quy tắc hàng hải và giới hạn khả 

năng điều động của tàu đặt ra [3]. 

Trong những năm gần đây, các học giả đã có 

những đóng góp đáng kể vào việc phát triển các thuật 

toán lập kế hoạch chuyến đi cho tàu [4]. Một số 

phương pháp chính có thể kể đến là các phương pháp 

lập tuyến đường thời tiết truyền thống, các phương 

pháp dựa trên dữ liệu và các phương pháp tìm kiếm 

đồ thị [5], các phương pháp thông minh như Artificial 

Potential Field (APF) [6], Rapidly-exploring Random 

Tree (RRT) [7], Particle Swarm Optimization (PSO) 

[8],... Phương pháp kết hợp phân cụm không gian 

(DBSCAN) với mạng nơ-ron nhân tạo được xây dựng 

để lập các tuyến đường đi một cách tự động giữa các 

cảng dựa trên dữ liệu AIS [9]. Thông qua việc khai 

thác dữ liệu AIS lịch sử, một phương pháp tự động tạo 

ra các tuyến đường đi của tàu trong các điều kiện hàng 

hải khác nhau cũng được lập nên dựa trên dữ liệu lớn 
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[10]. Phương pháp dựa trên các đơn vị lặp lại đơn giản 

(SRU) và dữ liệu AIS thiết kế đường đi tự động, thu 

được các tuyến đường ven biển, tốc độ và hướng đi 

được đề xuất cho các loại tàu khác nhau [11]. Thuật 

toán tạo hành trình tự động lấy dữ liệu quỹ đạo AIS 

của tàu làm đầu vào, sử dụng thuật toán Douglas -

Peucker để đơn giản hóa dữ liệu quỹ đạo AIS bằng 

cách trích xuất các điểm đặc trưng và tự động tạo ra 

các tuyến đường đi của tàu [12]. 

Mặc dù các nghiên cứu đã áp dụng các thuật toán 

tối ưu hóa khác nhau vào việc lập tuyến đường của tàu, 

nhưng vẫn chưa có giải pháp tích hợp đánh giá dựa 

trên nhiều tiêu chí nhưng vẫn đảm bảo tính toán nhanh 

chóng. Vì vậy, nghiên cứu này đề xuất một thuật toán 

tích hợp, kết hợp giữa trường khoảng cách có dấu 

(Signed Distance Field - SDF) để đánh giá rủi ro 

không gian liên tục với phương pháp tiếp cận cửa sổ 

động (Dynamic Window Approach - DWA) nhằm tạo 

ra tuyến đường tối ưu trong thời gian thực. Việc xây 

dựng bản đồ rủi ro động, được định lượng bằng chỉ số 

trong khoảng [-1,1] cung cấp một biểu diễn trực quan 

và toàn diện về các mối nguy hại từ môi trường bằng 

cách hợp nhất các rủi ro dựa trên khoảng cách và vận 

tốc từ cả chướng ngại vật tĩnh và vật cản động. Sau đó, 

nhận thức rủi ro này được đưa vào DWA đa mục tiêu 

để tự động tạo ra các tuyến đường chủ động tuân thủ 

COLREGs thông qua việc tối ưu hóa hàm chi phí cân 

bằng giữa tính an toàn, tiến trình hướng tới đích và độ 

mượt điều khiển.  

2. Thuật toán SDF-DWA trong nhận biết rủi 

ro và lập tuyến đường 

2.1. Xây dựng chỉ số rủi ro hàng hải dựa trên 

SDF 

Trường khoảng cách có dấu (Signed Distance 

Field - SDF) là trường vô hướng liên kết mỗi điểm 

trong không gian với khoảng cách có dấu đến điểm bề 

mặt gần nhất. Đây là phương pháp phổ biển để biểu 

diễn môi trường, được sử dụng phát hiện và tránh va 

trong lập kế hoạch chuyển động [13].  

SDF có thể được coi là một hàm như sau: 

𝑑 = 𝜙(𝑥): ℝ3  → ℝ  (1) 

Trong đó x là một điểm trong hệ tọa độ đã được 

định nghĩa trước đó. Giá trị ϕ(x) biểu thị khoảng cách 

Euclidean có dấu từ x đến một điểm trên bề mặt, với 

ϕ= 0 [14]. 

Nghiên cứu này đề xuất một hướng tiếp cận mới 

để nâng cấp trường khoảng cách có dấu truyền thống 

nhằm cung cấp khả năng nhận biết chướng ngại vật 

một cách thống nhất cho hoạt động hàng hải. Các 

phương pháp truyền thống chỉ mã hóa khoảng cách 

Euclidean đến ranh giới chướng ngại vật gần nhất, 

không thể chỉ ra được sự phức tạp của môi trường, 

biên độ an toàn hoặc rủi ro tích lũy từ các chướng ngại 

vật gần đó. Trong khi phương pháp SDF được cải tiến 

có thể đưa ra chỉ số chuẩn hóa, thể hiện rõ ràng các 

mức độ an toàn. 

Đối với các chướng ngại vật tĩnh, hàm khoảng 

cách có dấu vật lý ϕ(p) biểu thị khoảng cách Euclidean 

tối thiểu từ điểm p đến ranh giới chướng ngại vật bất 

kỳ. Tuy nhiên, để hàm này đảm bảo an toàn hàng hải, 

biên độ an toàn ρsafe tỷ lệ thuận với chiều dài tham 

chiếu của tàu Lref được áp dụng như sau: 

𝜙𝑠
𝑠𝑎𝑓𝑒(𝑝) = 𝜙𝑠(𝑝) − 𝜌𝑠𝑎𝑓𝑒 (2) 

Đối với các chướng ngại vật động (các tàu mục 

tiêu đang di chuyển), cần phải xem xét đến yếu tố thời 

gian. Giả sử tàu i có vị trí pi(t) tại thời điểm t, vận tốc 

vi(t) và độ bất định σi(t), hàm khoảng cách có dấu được 

điều chỉnh theo vận tốc như sau: 

𝜙
𝑑
(𝑝, 𝑡) =

‖𝑝−𝑝𝑖(𝑡)‖−(𝑅𝑠ℎ𝑖𝑝+𝑅𝑖)

𝑘
       (3) 

Trong đó: Rship là bán an toàn đối với tàu chủ; Ri là 

bán kính an toàn của tàu mục tiêu i hoặc bán kính ảnh 

hưởng chướng ngại vật tĩnh i; k là hệ số tỷ lệ rủi ro 

phụ thuộc vào vận tốc, có chức năng tự động điều 

chỉnh nhận thức vê rủi ro dựa trên chuyển động tương 

đối, được tính bằng công thức: 

𝑘 = 1 +
‖𝑣𝑖−𝑣𝑠ℎ𝑖𝑝‖

𝑣𝑚𝑎𝑥
            (4) 

Chỉ số rủi ro hàng hải tích hợp các thành phần tĩnh 

và động trong suốt thời gian lập kế hoạch Th có dạng: 

𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑝) = min (𝜙𝑠
𝑠𝑎𝑓𝑒(𝑝), min

𝑡′∈[𝑡,𝑡+𝑇ℎ]
𝜙𝑑(𝑝, 𝑡′))(5) 

Chỉ số rủi ro hàng hải ϕindex(p) nằm trong khoảng 

[-1, 1] được phát triển để chuyển đổi khoảng cách vật 

lý ϕsafe(p) thành một thước đo an toàn hàng hải như 

sau: 

𝜙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑝) =

{
 
 

 
 

−1 𝑛ế𝑢 𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ≤ −𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡 

−0.5 − 0.5
𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡

  𝑛ế𝑢 − 𝑑𝑐𝑟𝑖𝑡 <  𝜙
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

< 0

0.3
𝜙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑑𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

− 0.7𝑅(𝑝)  𝑛ế𝑢 0 ≤  𝜙
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

< 𝑑𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

0.3 + 0.7 tanh (
𝜙(𝑝)

3𝑑𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

)  𝑛ế𝑢 𝜙
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

≥ 𝑑𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦

 

(6) 

Trong đó dcrit xác định khu vực nguy hiểm cần 

tránh ngay lập tức; dboundary xác định khu vực ranh giới 

để lập kế hoạch chủ động; R(p) biểu thị rủi ro tích lũy 

từ các chướng ngại vật gần đó được tính toán thông 

qua công thức Gaussian:  



 

 141 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 

Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

𝑅(𝑝) = ∑ exp (−
max (0,𝜙𝑗(𝑝))

2

𝜆𝑗
2 )𝑀

𝑗=1  (7) 

Trong đó λj là hệ số ảnh hưởng của chướng ngại 

vật j. 

Các giá trị ϕindex(p) được chuẩn hóa này cho phép 

đánh giá rủi ro nhất quán trong các điều kiện môi 

trường hàng hải khác nhau, đặc biệt trong các trường 

hợp mật độ tàu thuyền đông hay nhiều chướng ngại vật.  

Trường SDF được cập nhật theo chu kỳ rời rạc Δt, 

đồng bộ với bước lập kế hoạch. Việc cập nhật thực 

hiện đối với 02 đối tượng: Thành phần tĩnh của môi 

trường được mở rộng bởi biên an toàn ρsafe để tạo vùng 

cấm; thành phần động được tính từ trạng thái mục tiêu 

tại từng thời điểm dự báo trong khoảng nhìn trước Th, 

sau đó lấy giá trị nguy hiểm nhất để tổng hợp thành 

trường ϕtotal. Vì vậy, mỗi lần cập nhật Δt, toàn bộ 

trường rủi ro được làm mới trên lưới, phản ánh đồng 

thời ảnh hưởng của chướng ngại vật tĩnh và các mục 

tiêu động. Khi dữ liệu mục tiêu động bị trễ hoặc mất 

trong ngắn hạn, thuật toán vẫn vận hành ổn định bằng 

cách duy trì dự báo trạng thái mục tiêu theo công thức: 

𝑝𝑖(𝑡 + 𝛥𝑡)  =  𝑝𝑖(𝑡)  + 𝑣𝑖 𝛥𝑡 (8) 

Áp dụng thuật toán SDF cải tiến đã cho kết quả  

đánh giá toàn diện, trực quan về rủi ro hàng hải gồm 

hai tàu đang di chuyển với véc tơ vận tốc và hai 

chướng ngại vật tĩnh (Hình 1). Bản đồ chỉ số rủi ro 

được thiết lập (Hình 2) biểu thị dải giá trị từ -1,0 (nguy 

hiểm) đến 1,0 (an toàn), thể hiện định lượng các rủi ro 

xung quanh tàu cũng như chướng ngại vật. Khu vực 

lân cận Tàu A có mức rủi ro trung bình ϕindex ≈ -0,3) 

do chịu tác động kép từ tàu B và chướng ngại vật tĩnh 

1. Đặc biệt, vùng giao thoa giữa hai tàu được xác định 

là khu vực nguy hiểm nhất ϕindex ≈-0,8).  

Thuật toán SDF cải tiến này có hiệu quả trong việc 

tích hợp đồng thời rủi ro tĩnh và động, tạo tiền đề cho 

việc ra quyết định tránh va thông qua việc xác định rõ 

các khu vực hàng hải an toàn và các khu vực nguy hiểm. 

2.2. Đề xuất thuật toán lập tuyến đường dựa 

trên DWA 

Thuật toán Dynamic Window Approach (DWA) là 

một phương pháp tìm đường cục bộ được sử dụng 

rộng rãi trong lĩnh vực robot di động nhờ khả năng xét 

đến đồng thời các ràng buộc động học và giới hạn vận 

tốc của phương tiện. Trong lĩnh vực hàng hải, nhiều 

nghiên cứu đã mở rộng hoặc cải tiến DWA nhằm thích 

ứng với đặc tính động lực học trong các bài toán tránh 

va và dẫn đường tự động [15-18]. 

Tuy nhiên, cho đến nay, việc tích hợp chỉ số rủi ro 

trực tiếp vào thuật toán DWA như một điều kiện ràng 

buộc trong quá trình lập kế hoạch quỹ đạo cho tàu biển  

vẫn còn hạn chế. Trong nghiên cứu này, CRI được kết 

hợp với DWA như một thành phần ràng buộc và đánh 

giá chi phí, nhằm nâng cao khả năng ra quyết định 

trong các tình huống giao thông hàng hải phức tạp, nơi 

tồn tại nhiều mục tiêu tĩnh và động cũng như yêu cầu 

tuân thủ quy tắc phòng ngừa đâm va. 

Dựa trên thuật toán SDF cải tiến ở Mục 2.1, nghiên 

cứu đề xuất phát triển thuật toán tiếp cận cửa sổ động 

(Dynamic Window Approach - DWA) truyền thống 

nhằm tích hợp khả năng nhận thức toàn cục (global 

awareness) mà vẫn đảm bảo tính toán thời gian thực 

cho hệ thống. 

Nghiên cứu sử dụng mô hình 3-DOF của tàu trên 

mặt phẳng ngang hai chiều, trong đó các lực nhiễu từ 

môi trường như gió và dòng chảy được bỏ qua để đơn 

giản hóa. Mối liên hệ biến đổi vectơ vận tốc giữa hệ 

tọa độ dẫn đường (navigation frame) và hệ tọa độ thân 

tàu (body-fixed frame) cùng với mô hình động lực học 

ba bậc tự do của tàu được biểu diễn như sau: 

{

𝑥̇ = 𝑣𝑐𝑜𝑠𝜓 − 𝑠𝑠𝑖𝑛𝜓
𝑦̇ = 𝑣𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑠𝑐ó𝑠𝜓

𝜓̇ = 𝜔

  (9) 

với [x, y, ψ] mô tả vị trí và hướng tàu trong hệ tọa 

 

Hình 1. Các tàu mục tiêu và chướng ngại vật tĩnh 

 

Hình 2. Bản đồ chỉ số rủi ro hàng hải 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

độ dẫn đường và [v, s, ω] biểu diễn lần lượt vận tốc 

dọc, vận tốc ngang và vận tốc độ quay trong hệ tọa độ 

thân tàu. 

Không gian vận tốc khả thi Va được xác định dựa 

trên các ràng buộc động lực học của tàu. 

𝑉𝑎 = {(𝑣, 𝜔)|𝑣 ∈ [0, 𝑣𝑚𝑎𝑥], 𝜔 ∈ [−𝜔𝑚𝑎𝑥,𝜔𝑚𝑎𝑥,],

𝑣̇ ∈ [𝑣̇𝑚𝑖𝑛, 𝑣̇𝑚𝑎𝑥]̇ , 𝜔̇ ∈ [𝜔̇𝑚𝑖𝑛, 𝜔̇𝑚𝑎𝑥]}         (10) 

Từ đó, cửa sổ động (dynamic window) Vd⊆Va, bao 

gồm các vận tốc có thể đạt được trong chu kỳ điều 

khiển tiếp theo được trích xuất, tuân thủ các ràng buộc 

an toàn từ hàm SDF nêu trên. 

𝑉𝑑 = {(𝑣, 𝜔) ∈ 𝑉𝑎|
𝑣2

2𝑎𝑚𝑎𝑥
< 𝑑𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑦 ∙

max(0, 𝜙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑥(𝑡)))}     (11) 

Ràng buộc này đảm bảo tàu có khả năng dừng hẳn 

trước khi tiến vào các vùng có chỉ số an toàn ϕindex<0. 

Đối với mỗi cặp vận tốc (v,ω)∈Vd, mô phỏng quỹ 

đạo dự đoán τ(v,ω) trong khoảng thời gian dự báo 

Th=120s được thực hiện. Mỗi quỹ đạo được định 

lượng bằng hàm chi phí đa mục tiêu: 

𝐶(𝜏) = 𝜔𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝐶𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(𝜏) + 𝜔𝑔𝑜𝑎𝑙𝐶𝑔𝑜𝑎𝑙(𝜏) +

𝜔𝐶𝑂𝐿𝑅𝐸𝐺𝑆𝐶𝐶𝑂𝐿𝑅𝐸𝐺𝑆(𝜏) + 𝜔𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠𝐶𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠(𝜏)     (12) 

Chi phí đâm va (Ccollision) tận dụng ưu thế của thuật 

toán SDF nâng cao để xử lý các chướng ngại vật tĩnh 

và động: 

𝐶𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛(𝜏) =
1

𝑁
∑ exp (−3 ∙ 𝜙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑝(𝑡)))𝑁
𝑡=1  (13) 

Chi phí hướng mục tiêu (Cgoal) khuyến khích tàu 

di chuyển về phía điểm đích pgoal: 

𝐶𝑔𝑜𝑎𝑙(𝜏) =
‖𝑝𝑁−𝑝𝑔𝑜𝑎𝑙‖

‖𝑝0−𝑝𝑔𝑜𝑎𝑙‖
− 0.3

𝑣𝑁∙cos (𝜓𝑁−𝜓𝑔𝑜𝑎𝑙)

𝑣𝑚𝑎𝑥
 (14) 

Chi phí tuân thủ quy tắc phòng ngừa đâm va 

(CCOLREGS) ràng buộc tàu có hành động tránh va phù hợp: 

𝐶𝐶𝑂𝐿𝑅𝐸𝐺𝑆(𝜏) =

{
 
 

 
 𝕀𝑔𝑖𝑣𝑒−𝑎𝑤𝑎𝑦 ∙ [1 − 𝑒𝑥𝑝 (−

𝐷𝐶𝑃𝐴2

2𝜎𝑐
2 )]

𝕀ℎ𝑒𝑎𝑑−𝑜𝑛 ∙ [max (0,
𝜋

9
− |∆𝜓|) ∙ 𝑓𝐶𝑃𝐴]

𝕀𝑜𝑣𝑒𝑟𝑡𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔 ∙ [max (0,
𝑜𝑣𝑒𝑟𝑡𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔_𝑟𝑎𝑡𝑒

max_𝑟𝑎𝑡𝑒
) ∙ 𝑔𝐷𝐶𝑃𝐴]

 (15) 

Việc phân loại tình huống và áp dụng hàm phạt để 

loại bỏ vi phạm thuật toán như sau:  

𝑪𝑪𝑶𝑳𝑹𝑬𝑮𝑺(𝝉) = ∑ 𝑰𝒔(𝝉)𝝓𝒔(𝝉)𝒔∈𝑺  (16) 

với Is∈{0,1} là hàm chỉ thị tình huống (được xác 

định từ phương vị giữa OS và TS, phù hợp 

COLREGs), và Φs là hàm phạt liên tục phản ánh mức 

độ vi phạm trong từng tình huống.  

Khi một tình huống được kích hoạt (Is = 1), chi phí 

COLREGs tăng theo DCPA/CPA hoặc việc thay đổi 

hướng không đủ; còn trong các tình huống không liên 

quan thì Is = 0 nên không tạo phạt. Từ đó đảm bảo quỹ 

đạo được chọn sẽ ưu tiên theo đúng COLREGs. 

Chi phí độ mượt (Csmoothness) đảm bảo tính ổn định 

của hệ thống bằng cách giảm thiểu sự thay đổi đột 

ngột trong lệnh điều khiển: 

𝐶𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠(𝜏) =
1

𝑁−1
∑ (

|𝑣𝑘+1−𝑣𝑘|

𝑣𝑚𝑎𝑥
+
|𝜔𝑘+1−𝜔𝑘|

𝜔𝑚𝑎𝑥
)𝑁−1

𝑘=1

 (17) 

Tại mỗi chu kỳ DWA, các chi phí thành phần được 

chuẩn hóa trong tập quỹ đạo khả thi Vd theo công thức: 

𝐶̂𝑘(τ)  =
𝐶𝑘(τ) − min

τ∈𝑉𝑑
𝐶𝑘

max
τ∈𝑉𝑑

𝐶𝑘 − min
τ∈𝑉𝑑

𝐶𝑘 + ε
   (18) 

với k∈{collision, goal, COLREGS, smoothness} 

và ε là hằng số nhỏ để tránh chia cho 0. 

Sau chuẩn hóa, hàm chi phí tổng được viết dưới 

dạng: 

J(τ) = 𝑤1𝐶̂𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 +𝑤2𝐶̂𝑔𝑜𝑎𝑙 + 𝑤3𝐶̂𝐶𝑂𝐿𝑅𝐸𝐺𝑆 +

𝑤4𝐶̂𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠 (19)  

với w1 + w2 + w3 + w4 = 1.  

Lệnh điều khiển tối ưu (v∗, ω∗) được xác định 

thông qua phương pháp lấy mẫu toàn diện trong 

không gian Vd: 

(𝑣∗, 𝜔∗) = argmin
(𝑣,𝜔)∈𝑉𝑑

𝐶(𝜏(𝑣, 𝜔))        (20) 

So vơi phương pháp DWA truyền thống, phương 

pháp DWA cải tiến trong nghiên cứu này tích hợp cơ 

chế phân cấp hành vi theo mức độ rủi ro, tối ưu hóa 

để tránh chướng ngại vật tĩnh đồng thời duy trì khoảng 

cách an toàn với các tàu mục tiêu nhưng vẫn đảm bảo 

bám sát lộ trình đến đích. 

3. Mô phỏng số và thảo luận 

Nhằm đánh giá hiệu suất của thuật toán SDF-DWA 

cải tiến, một mô phỏng số được thực hiện như sau: 

Tàu chủ (OS) có chiều dài LOS = 120 m và chiều rộng 

BOS = 24 m, đang hành trình từ ở vị trí (300,300) đến 

vị trí đích (1800, 1400) với vận tốc 9,7 kn. Khu vực 

hàng hải có một chướng ngại vật tĩnh, đường kính xấp 

xỉ 200 m có vị trí trực diện trên quỹ đạo tiến tới mục 

tiêu của OS; tàu mục tiêu 1 (TS1) có LTS1 =100m, BTS1 

= 20m, , di chuyển theo hướng 355 từ vị trí (800, 0) 

với vận tốc 7.8kn; tàu mục tiêu 2 (TS2) có LTS2 = 80 

m, BTS2 =16 m) hành trình theo hướng 270 từ (1500, 

300) với vận tốc 8,7kn. Thuật toán SDF-DWA tích 

hợp đánh giá rủi ro không gian liên tục với tối ưu hóa 

quỹ đạo thời gian thực, giúp OS đồng thời duy trì biên 

an toàn dựa trên kích thước và vận tốc tàu, tuân thủ 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

các quy tắc tránh va. Vị trí và đánh giá rủi ro ban đầu 

của mô phỏng được thể hiện ở Hình 3 và 4.  

Tại thời điểm bắt đầu, OS đối mặt với một tình 

huống phức tạp: Khi xuất phát từ vị trí ban đầu hướng 

về mục tiêu, tàu nằm trên quỹ đạo có nguy cơ đâm va 

với TS1 và một chướng ngại vật, đồng thời quan sát 

thấy TS2 đang di chuyển. Bản đồ rủi ro ban đầu xác 

định một các khu vực nguy hiểm xung quanh các 

chướng ngại vật với chỉ số cụ thể. 

Kết quả ở Hình 5 và 6 cho thấy hiệu quả vận hành 

của hệ thống tránh va chạm SDF-DWA cải tiến 

(đường màu đen). Theo COLREGs, OS có nghĩa vụ 

nhường đường cho TS1 trong tình huống cắt hướng. 

Thuật toán đã tính toán cho tàu chuyển hướng sang 

trái dựa trên kết quả phân tích các hàm chi phí. Nếu 

lựa chọn chuyển hướng sang mạn phải, thành phần chi 

phí đâm va (Ccollision) sẽ tăng đột biến do tiệm cận 

chướng ngại vật ở khoảng cách gần. Đồng thời, chi 

phí độ mượt (Csmoothness) cũng sẽ tăng cao do buộc phải 

thực hiện các hành động tránh va liên tiếp trong một 

khoảng thời gian ngắn. Mặc dù Chi phí tuân thủ quy 

tắc phòng ngừa đâm va (CCOLREGS) có thể giảm bớt, 

nhưng chi phí hướng mục tiêu (Cgoal) cũng gia tăng do 

lộ trình mạn phải đòi hỏi một quãng đường vòng dài 

hơn. Ngược lại, khi chuyển hướng sang mạn trái đạt 

được giá trị tối ưu tổng thể. Phương án này duy trì rủi 

ro đâm va ở mức thấp, yêu cầu các lệnh chuyển hướng 

mượt hơn và cho phép tiến tới đích một cách trực diện 

hơn. Điều này cho thấy thuật toán không ưu tiên cứng 

nhắc bất kỳ mục tiêu đơn lẻ nào mà thay vào đó tìm 

kiếm điểm cân bằng tối ưu nơi tổng các chi phí thành 

phần có trọng số là nhỏ nhất để đạt được hiệu suất 

vượt trội ở các thành phần cốt lõi như tính an toàn và 

hiệu quả hành trình. 

Để làm rõ hơn hiệu quả của thuật toán đề xuất, mô 

phỏng số so sánh các tuyến đường được đề xuất bởi 

thuật toán SDF-DWA với DWA truyền thống (nét đứt 

màu đỏ) và DWA-COLREGs của Liu (2024) [18] (nét 

đứt màu hồng) đã được thực hiện.  

Trong suốt hành trình, tại mỗi điểm lấy mẫu theo 

bước thời gian Δt, giá trị trường SDF ϕ phản ánh mức 

độ an toàn tại vị trí của tàu. Trên cơ sở chuỗi giá trị 

này, %Sdanger được định nghĩa là tỷ lệ thời gian tuyến 

đường nằm trong vùng nguy hiểm, tức các thời điểm 

có ϕ < 0. Chỉ số này càng nhỏ thì quỹ đạo càng ít đi 

vào vùng rủi ro. Chỉ số ϕavg là giá trị trung bình của ϕ 

 

Hình 3. Vị trí ban đầu của các tàu 

 

Hình 4. Đánh giá rủi ro ban đầu 

 

Hình 5. Hành trình của các tàu đến mục tiêu 

 

Hình 6. Đánh giá rủi ro tại thời điểm cuối 
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Công nghệ số, tự động hóa và ứng dụng hàng hải 

dọc theo quỹ đạo, biểu diễn mức an toàn trung bình 

trong toàn bộ hành trình. Giá trị này càng lớn thì quỹ 

đạo càng nằm nhiều trong vùng an toàn. Ngoài ra, ϕmin 

là giá trị nhỏ nhất của ϕ trên quỹ đạo, phản ánh mức 

rủi ro cực đại mà tàu đã trải qua, ϕmin càng gần 0 thì 

mức rủi ro cực đại càng thấp. 

Kết quả so sánh tại Bảng 1 cho thấy SDF-DWA có 

mức rủi ro thấp nhất %Sdanger = 25,7%, ϕavg = 0,5 và ϕmin 

= −0,4. Hai phương pháp còn lại đều có %Sdanger xấp xỉ 

30% và ϕmin âm sâu hơn, chứng tỏ tàu đi vào vùng nguy 

hiểm nhiều hơn và có mức rủi ro cực đại cao hơn. Mặc 

dù tuyến đường đến mục tiêu của SDF-DWA là lớn nhất 

(2072,2m) nhưng lại đến đích nhanh nhất (373s). Điều 

này xuất phát từ việc thuật toán đề xuất đưa ra tuyến 

đường hạn chế đi vào khu vực nguy hiểm nên có thể duy 

trì tốc độ trung bình cao hơn. Như vậy, kết quả định 

lượng cho thấy phương pháp SDF-DWA đạt ưu thế rõ về 

an toàn mà không đánh đổi về mặt thời gian. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã đề xuất thuật toán SDF-DWA cái 

tiến để nhận biết rủi ro thời gian thực, thông qua việc 

tích hợp đánh giá rủi ro không gian liên tục với lập kế 

hoạch quỹ đạo động. Chỉ số SDF đã chuyển đổi thành 

công môi trường hàng hải phức tạp thành bản đồ rủi 

ro trực quan, cung cấp nhận thức tức thời về các khu 

vực an toàn và vùng nguy hiểm. Khả năng này cho 

phép thực hiện các biện pháp tránh va mang tính chủ 

động. Việc tích hợp bản đồ rủi ro vào thuật toán DWA 

đã tạo ra các quỹ đạo di chuyển thông minh và ổn định 

trong tình huống hàng hải phức tạp. Thông qua việc 

cân bằng tối ưu giữa tính an toàn, hiệu quả vận hành 

và sự tuân thủ quy tắc bằng hàm chi phí đa mục tiêu, 

thuật toán đã thực hiện hành trình an toàn, bảo toàn 

mọi biên giới hạn an toàn trong khi vẫn duy trì hướng 

tới mục tiêu.  
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