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Tóm tắt 

Việc tìm giải pháp giảm mức tiêu thụ nhiên liệu 

cho động cơ tàu biển là một trong các biện pháp 

có thể mang lại hiệu quả và lợi nhuận kinh tế lớn 

trong quản lý tàu biển do chi phí nhiện liệu là một 

trong những chi phí vận hành lớn nhất mà các 

công ty tàu biển phải chi trả. Tuy nhiên, việc định 

mức tiêu thụ nhiên liệu của tàu biển là một vấn đề 

khó bởi mức tiêu thụ nhiên liệu của tàu biển phụ 

thuộc trực tiếp vào rất nhiều yếu tố như tình trạng 

kỹ thuật máy chính, máy đèn và nồi hơi trên tàu, 

trọng lượng hàng hoá, mớn nước, điều kiện biển, 

điều kiện thời tiết,… Hiện nay, các mô hình thống 

kê đã được thiết lập dựa trên dữ liệu thực tế của 

tàu để ước lượng mức tiêu thụ nhiên liệu của tàu 

chính xác nhất có thể. Trong nghiên cứu này, 

nhóm tác giả sử dụng mô hình Perceptron hồi quy 

(Multi-Layer Perceptron Regression) để ước 

lượng mức tiêu thụ nhiêu liệu cho tàu M/V NSU 

JUSTICE trực thuộc trường ĐHHH Việt Nam. Độ 

chính xác của mô hình được xác định bằng 

phương pháp đánh giá K-fold. Các phép đo sai số 

như sai số bình phương gốc, sai số trung bình 

tuyệt đối được sử dụng để đánh giá độ chính xác 

của mô hình ước lượng. Kết quả cho thấy sai số 

so với lượng tiêu thụ nhiên liệu thực tế của tàu 

thấp với sai số chấp nhận được.  

Từ khóa: Tàu biển, Perceptron, nhiên liệu. 

Abstract 

Improving the fuel consumption of ships is one of 

the measures that can bring efficiency and great 

economic profit in ship management because fuel 

cost is one of the biggest operating costs that 

shipping companies have to pay. However, 

estimating the fuel consumption of a ship is a 

difficult problem because the fuel consumption of a 

ship depends directly on many factors such as the 

condition of the main engine, the weight of the 

cargo, and the draft. Currently, statistical models 

have been established based on the actual data of 

the ship to estimate the fuel consumption of the ship 

as accurately as possible. In this study, the authors 

used the Multi-Layer Perceptron Regression model 

to estimate the fuel consumption for the M/V NSU 

JUSTICE ship under the Vietnam National 

University of Science and Technology. The 

accuracy of the model was determined by the K-

fold evaluation method. Error measurements such 

as root squared error and absolute mean error are 

used to evaluate the accuracy of the estimated 

model. The results show that the error compared 

with the actual fuel consumption of the ship is low 

with an acceptable error. 

Keywords: Ship, Perceptron, fuel oil. 

1. Mở đầu  

Quản lý hiệu quả đang trở thành một vấn đề quan 

trọng trong giám sát các hệ thống thời gian thực bởi, 

giám sát hệ thống theo thời gian thực giúp quản lý hiệu 

quả tài nguyên hệ thống, đưa ra quyết định về hệ thống 

cũng như đánh giá và kiểm tra hệ thống chính xác. 

Ngoài ra, việc tuân thủ các quy định quốc tế, lý do kinh 

tế và kỳ vọng của các bên liên quan là động lực đằng 

sau việc quản lý hiệu quả trong ngành vận tài biển. 

Theo tài liệu nghiên cứu (Stopford, 2008), tiêu thụ 

dầu nhiên liệu chiếm khoảng 2/3 chi phí hành trình 

của tàu biển và hơn 25% tổng chi phí vận hành của 

tàu. Vì thế, hiệu quả về mức tiêu thụ nhiên liệu chính 

là thông số quan trọng nhất trong quản lý hiệu quả ở 

lĩnh vực hàng hải (Eide, 2011). Để đạt được hiệu quả 

quản lý trong tàu biển, việc tối ưu hoá mức tiêu thụ 

dầu nhiên liệu nhằm mục đích vận hành tàu với mức 

tiêu thụ nhiêu liệu hiệu quả nhất cần được nghiên cứu 

và thực hiện. 

Cùng với sự phát triển của ngành hàng hải và sự gia 

tăng của nhu cầu vận chuyển bằng đường biển, lượng 

phát thải từ tàu biển tăng lên hàng năm. Do hơn 90% 
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hàng hoá trên thế giới được vận chuyển bằng đường 

biển nên hiệu quả hoạt động đóng một vai trò rất quan 

trọng trong giảm phát thải khí thải có liên quan đến mức 

tiêu thụ nhiên liệu.  

Thực tế, do lượng khí thải phát thải vào khí quyển 

phụ thuộc trực tiếp vào lượng nhiên liệu tiêu thụ nên để 

tiêu thụ nhiên liệu trên tàu hiệu quả hơn người ta đã 

nghiên cứu theo nhiều cách và phương pháp khác nhau, 

chẳng hạn như làm sạch thân tàu (Adland, 2018), sử 

dụng năng lượng gió (Lonescu, 2015), năng lượng mặt 

trời (Wang, 2019; Yu, 2018), năng lượng sóng 

(Alujevic, 2018),… Ngoài các phương pháp này, việc 

xây dựng một mô hình ước lượng có thể xác định các 

yếu tố ảnh hưởng trực tiếp đến mức tiêu thụ nhiên liệu 

và sự phụ thuộc của mức tiêu thụ vào các yếu tố này sẽ 

là một cách hiệu quả để theo dõi và tăng hiệu quả sử 

dụng nhiên liệu. Sự tồn tại của một mô hình như vậy 

cho phép người khai thác có thể nhận diện hoạt động 

của hệ thống tàu biển, theo dõi tình trạng của máy móc 

và dự đoán các lỗi có thể xảy ra (Cipollini, 2018). Mô 

hình này sẽ cung cấp cho các công ty tàu biển các giải 

pháp rẻ hơn so với việc điều chỉnh các hệ thống mới 

cho đội tàu của họ để quản lý hiệu quả hơn. 

Hiện nay, máy học (Machine Learning) là một lĩnh 

vực của trí tuệ nhân tạo có thể cung cấp khả năng học 

hỏi từ dữ liệu thực tế trong quá khứ để dự đoán giá trị 

trong tương lai. Do đó, nó có thể sử dụng như một 

công cụ để phân tích hiệu quả năng lượng, xác định 

các tình trạng của nó và cải thiệu hiệu quả. Thuật toán 

được học (huấn luyện) với một số phần của tập dữ liệu 

và được kiểm tra với phần còn lại của dữ liệu. Nếu 

như mức tiêu thụ nhiên liệu của một tàu biển được ước 

tính với tỷ lệ lỗi thấp, điều này sẽ giúp các công ty có 

cái “nhìn” chính xác hơn về mức tiêu thụ nhiên liệu. 

Do đó, máy học có tầm quan trọng rất lớn về mặt quản 

lý hiệu quả năng lượng. 

Nội dung bài báo nghiên cứu việc tối ưu hoá mức 

tiêu thụ nhiên liệu của một tàu thương mại, cụ thể là tàu 

M/V NSU JUSTICE trực thuộc Trường Đại học Hàng 

hải Việt Nam. Các dữ liệu về tiêu thụ nhiên liệu và tình 

trạng của tàu được thu thập và đánh giá dựa trên 

phương pháp hồi quy Perceptron nhiều lớp (Multi-

Layer Perceptron Regression - MLP) nhằm mục đích 

ước tính mức tiêu thụ nhiên liệu một cách hiệu quả nhất. 

2. Cơ sở lý thuyết 

2.1. Mô hình hồi quy Perceptron nhiều lớp 

Hồi quy Perceptron nhiều lớp là một trong những 

mạng nơron được sử dụng phổ biến trong mô hình phi 

tuyến tính. Nó bao gồm nhiều nơron (hay còn gọi là 

nút) thực hiện một loạt các phép toán toán học trên dữ 

liệu đầu vào để tạo ra một tập hợp các đầu ra. Mục 

tiêu của MLP thường là dự đoán một biến đầu ra liên 

tục dựa trên một tập hợp các biến đầu vào. 

Kiến trúc của MLP được mô tả như Hình 1, gồm 

một lớp đầu vào, một hoặc nhiều lớp ẩn và một lớp 

đầu ra. Mỗi lớp được tạo bởi nhiều nơron, mỗi nơron 

được gắn với một bộ trọng số có thể được điều chỉnh 

trong quá trình huấn luyện.  

Trong quá trình huấn luyện của MLP, các giá trị 

đầu vào được truyền qua lớp đầu tới các lớp ẩn và 

được truyền tiếp tới lớp đầu ra. Tại mỗi lớp, đầu vào 

được biến đổi bằng một hàm kích hoạt (ví dụ như hàm 

sigmoid hoặc hàm đơn vị tuyến tính). Trọng số đi kèm 

với mỗi nơron được điều chỉnh theo một thuật toán lan 

truyền ngược để làm tối thiểu sự khác biệt giữa đầu ra 

dự đoán và đầu ra thực tế. 

2.2. Phương pháp xác thực chéo K-fold 

K-ford là phương pháp xác thực chéo được ưu tiên 

sử dụng trong nhiều mô hình ước tính để đánh giá mức 

độ thành công của mô hình và tránh khớp quá mức 

(overfitting). Trong phương pháp này, tập dữ liệu 

được chia thành k tập con bằng nhau, trong đó k-1 tập 

được sử dụng để huấn luyện và kiểm tra, 1 tập dùng 

 
Hình 1. Kiến trúc mạng Perceptron hồi quy nhiều lớp 

 

Hình 2. Xác thực chéo k-fold cho 8 tập dữ liệu và k 

=4 
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để xác thực. Hình 2 minh hoạ xác thực chéo k-fold 

được áp dụng với số lần lặp k được xác định là 4 [1]. 

2.3. Công thức xác định lỗi 

Để xác định được hiệu quả của mô hình ước tính trên 

tập dữ liệu mối quan hệ giữa giá trị được dự đoán bởi mô 

hình và giá trị thực tế của dữ liệu cần được xác định. 

Trong nghiên cứu này tác giả sử dụng công thức sai số 

bình phương trung bình gốc (Root Mean Square Error - 

RSME) và sai số trung bình tuyệt đối (Mean Absolute 

Error - MAE) để đánh giá các mô hình ước tính. 

Công thức xác định sai số bình phương trung bình 

gốc được cho như sau:  

𝑅𝑆𝑀𝐸(𝑦, 𝑦′) =  √
1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦′𝑖)

2𝑛
𝑖=1  (1) 

Sai số trung bình tuyệt đối tương ứng với sai số 

tuyệt đối giữa giá trị thực tế và giá trị dự đoán, công 

thức tính toán được mô tả như sau: 

𝑀𝐴𝐸(𝑦, 𝑦′) =  
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖−𝑦′𝑖|𝑛

𝑖=1   (2) 

Trong cả hai công thức y là giá trị thực tế và y’ là 

giá trị dự đoán của dữ liệu, n đại diện cho kích thước 

của tập dữ liệu. 

3. Xây dựng mô hình và thực nghiệm 

Mô hình được sử dụng để ước tính nhằm tối ưu 

hoá mức tiêu thụ nhiên liệu được mô tả như trong 

Hình 3. Dữ liệu thu thập từ tàu được tiền xử lý để làm 

sạch dữ liệu và được chia thành hai nhóm là dữ liệu 

huấn luyện và dữ liệu kiểm thử. Mô hình huấn luyện 

sau đó được thử nghiệm với dữ liệu thực trong quá 

khứ để xác định độ chính xác của mô hình. 

3.1. Thu thập và tiền xử lý dữ liệu 

Trong bài nghiên cứu này, tập dữ liệu được sử 

dụng bao gồm các báo cáo buổi trưa, nhật kí tàu biển 

của tàu M/V NSU JUSTICE trong khoảng thời gian 

8 hành trình tháng 6 năm 2015 tới tháng 4 năm 2016. 

Các thông tin thu thập gồm tốc độ tàu, độ chìm, độ 

chúi, tốc độ gió và khoảng cách hành trình và mức 

tiêu thụ dầu nhiên liệu với điều kiện trạng thái kỹ 

thuật của các thiết bị máy móc trên tàu hoạt động ổn 

định và không bị sự cố hoặc thay đổi bất thường 

trong chuyến đi. 

Dữ liệu dùng cho quá trình huấn luyện mô hình có 

thể không nhất quán hoặc được ghi lại chưa chính xác, 

đầy đủ. Dữ liệu cần được làm sạch và tiền xử lý để các 

dữ liệu bất thường liên quan đến lỗi được loại bỏ, sau 

đó được đưa về dạng phù hợp cho quá trình phân tích. 

Tập dữ liệu sau quá trình thu thập và tiền xử lý từ 

tàu chứa 313 bản ghi. Bảng 1 minh hoạ cấu trúc và 

một phần của tập dữ liệu đã thu thập. 

3.2. Thiết kế mô hình 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi xây dựng mô hình 

huấn luyện dựa trên hộp công cụ về Mạng nơ-ron 

trong phần mềm Matlab 2015a. Mô hình huấn luyện 

có 5 yếu tố đầu vào (khoảng cách hành trình, tốc độ 

tàu, độ chìm, độ chúi của tàu và tốc độ gió) và 1 dữ 

Bảng 1. Minh hoạ tập dữ liệu mẫu thu thập được từ một chuyến đi biển của tàu 

Khoảng cách 

[mile] 

Độ chìm 

[m] 

Tốc độ 

gió 

[m/s] 

Độ chúi 

[m] 

Tốc độ tàu 

[knot] 

Dầu FO tiêu 

thụ 

[M.T] 

264 10.12 4 1,38 15,1 44,3 

361 10.12 6 1,38 15 62,2 

351 10.12 4 1,38 14,6 63,7 

374 10.12 5 1,38 15 65,5 

365 10.12 2 1,38 15,2 63,5 

364 10.12 4 1,38 15,2 63,4 

360 10.12 4 1,38 15 62,2 

267 10.12 2 1,38 14,8 43,9 

 

 

Hình 3. Quy trình phân tích dữ liệu 
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liệu đầu ra (lượng FO tiêu thụ). Kiến trúc mô hình 

được lựa chọn là mạng nơ-ron 3 lớp lan truyền ngược 

(3-layer Backward Propagation). Trong quá trình xây 

dựng mô hình, điều quan trọng là phải chọn được cấu 

trúc thích hợp cho lớp ẩn. Thông thường, mạng nơ-

ron được thiết kế bắt đầu với 1 lớp ẩn, số lượng nơ-

ron trong lớp ẩn sẽ được điều chỉnh dần cho đến khi 

đầu ra của mạng đạt đến giá trị mong muốn. Nếu số 

lượng nơ-ron của lớp ẩn quá lớn và lỗi vẫn không thể 

chấp nhận được, số lớp ẩn sẽ được tăng lên 2. Quá 

trình này được lặp lại cho đến khi lỗi được chấp nhận 

và đạt được kết quả mong muốn. Thông qua phương 

pháp thử và sai, cấu trúc của mạng đã được chọn trực 

tiếp trên giao diện của Matlab 2015. Hình 4 mô tả kiến 

trúc của mạng kết quả sau quá trình huấn luyện trên 

Matlab. 

3.3. Huấn luyện mạng 

Tập dữ liệu thu được từ các báo cáo của tàu M/V NSU 

JUSTICE được sử dụng để huấn luyện cho mạng nơ-ron. 

Tập dữ liệu này được chia thành 2 tập con chính: 

Tập 1: Là bộ dữ liệu dùng cho huấn luyện gồm 285 

bản ghi được sử dụng làm đầu vào. Từ bộ dữ liệu này, 

công cụ xây dựng ANN của Matlab sẽ tiếp tục chia 

thành 3 nhóm nhỏ lần lượt sử dụng cho huấn luyện 

(70%), xác thực chéo (15%) và kiểm tra (15%). Tập 

dữ liệu con dùng cho huấn luyện sẽ được sử dụng liên 

tục trong quá trình huấn luyện mạng và mạng sẽ được 

tinh chỉnh dựa trên lỗi mạng. Tập con xác thực chéo 

được sử dụng cho mục đích xác thực mạng. Tập con 

kiểm tra được sử dụng để kiểm tra hiệu quả của mạng 

trong và sau khi đào tạo. 

Tập 2: Là bộ dữ liệu dùng cho mục đích thử 

nghiệm gồm 28 bản ghi tương ứng với một chuyến đi 

(voyage 36 của tàu). Những dữ liệu này dùng để xác 

định độ tin cậy của mạng, kiểm tra khả năng dự đoán 

của mạng cho các hành trình tiếp theo. 

Số lần lặp được thiết lập là 1000. Quá trình huấn luyện 

đã dừng ở lần lặp thứ 5 với hiệu suất là 10,04. Kết quả 

huấn luyện mạng được trình bày trong phần tiếp theo. 

4. Kết quả và thảo luận 

Kết quả của quá trình huấn luyện và xác thực khi 

xây dựng mô hình dự đoán mức tiêu thụ nhiên liệu của 

tàu được mô tả trong Hình 5, trong đó độ hồi quy lần 

lượt là: 0,93171 and 0,95118. 

Hình 6 cho thấy kết quả sai số nhỏ và kết quả kiểm 

tra lại đạt được là tốt nhất. 

Trong nghiên cứu này chúng tôi cũng sử dụng dữ 

liệu trong tập 2 với 28 bản ghi dữ liệu của hành trình 

36 của tàu nhằm đánh giá độ chính xác của mô hình 

huấn luyện được xây dựng. Các giá trị dự đoán được 

ghi lại và so sánh với dữ liệu tiêu thụ nhiên liệu thực 

tế của tàu. Thông qua phần mềm Excel, chúng tôi ghi 

lại dữ liệu và tính toán độ lệch trung bình, kết quả 

được thể hiện trong Bảng 2. 

 

Hình 4. Kiến trúc mô hình huấn luyện 

 

Hình 5. Kết quả huấn luyện 

 

 

Hình 6. Kết quả sai số sau khi huấn luyện 

Bảng 2. Kết quả dự đoán của mô hình mạng 

Mô tả Giá trị 

Tàu 
M/V NSU 

JUSTICE 

Hành trình 36 

Số bản ghi 28 

Tổng lượng FO tiêu thụ 

thực tế 
1308,9 MT 

Tổng lượng FO tiêu thụ 

dự đoán 
1350,5 MT 

Độ lệch trung bình 4,2 MT 
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Ngoài ra, thực hiện việc quan sát trên các hành 

trình đi và về của tàu chúng tôi nhận thấy độ lệch trung 

bình của mức tiêu thụ nhiên liệu là khác nhau. Trong 

hành trình đi (gồm 13 bản ghi) độ lệch trung bình là 

3,9 và trong hành trình về (gồm 15 mẫu) độ lệch trung 

bình là 4,4. Điều này có nghĩa là phụ thuộc vào tình 

trạng khác nhau của tàu (trong trường hợp này là trình 

trạng có hoặc không có hàng hóa trên tàu) có ảnh 

hưởng lớn đến kết quả dự đoán.  

5. Kết luận 

Nội dung bài báo trình bày một mô hình ước tính 

có thể áp dụng để dự đoán mức tiêu thụ nhiêu liệu của 

tàu, từ đó tối ưu hoá hiệu quả quản lý mức nhiên liệu 

được sử dụng và các chi phí liên quan. Tập dữ liệu cho 

mô hình huấn luyện được thu thập từ báo cáo nhật kí 

hành trình của tàu. Các tham số như tốc độ tàu, độ 

chìm và độ chúi của tàu, tốc độ gió, khoảng cách hành 

trình được sử dụng làm biến đầu vào của mô hình và 

cho kết quả sai số ở mức tin cậy. Ngoài ra, thông qua 

việc theo theo dõi mức tiêu thụ nhiên liệu của tàu hoạt 

động của động cơ chính có thể được giám sát, do đó 

có thể áp dụng mô hình vào phát hiện sớm các tình 

huống bất thường trên tàu, giúp ngăn ngừa các sự cố 

trong hoạt động của tàu biển.  
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