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NGHIEN CUU KHOA HOC

Png dung mang neural tich chap két hop vé&i bo diéu khién
kha trinh PLC dé hé tror thwe hién tranh va tw dong cho tau thay

Application of convolutional neural network (CNN) combined
with programmable logic controller (PLC) to support automatic
collision avoidance for ships

DPinh Anh Tuan", Poan Hiru Khanh', Mac Trung Phuc’, Nguyén Phwong Ty*
*Tac gia lién hé: tuanda.ddt@vimaru.edu.vn

"Trwong Dai hoc Hang hai Viét Nam
2Trwdng Dai hoc Sao Bé

Ngay nhan bai: 05/5/2025
Ngay nhan bai stra sau phan bién: 11/11/2025
Ngay chép nhan dang: 26/11/2025

Tém tat

Nghién clru nay dé xuét st dung mang no-ron tich chap (CNN) dé& nhan dang hinh anh xung quanh tau thay, hé
tro hé thdng canh bao tranh va trong qua trinh tau hanh trinh trén bién ciing nhw diéu déng trong ludng lach va
cap bén. Mang CNN sé& xt ly di¥ liéu tlr cdc cdm bién nhw radar va camera dé nhan dién cac vat thé, tau khac
va dy doan céac tinh hudng nguy co va cham. Hé théng canh bao dwa trén phan tich ctia CNN sé cung cip canh
bao kip théi giup gidm thiéu nguy co' va cham cho tau. Két qua thir nghiém mé phdng cho thdy dé chinh xac cla
hé théng dat 100% trong tinh hudng tau cat ngang tir bén trai va 93,49% trong tinh huéng tau cat ngang tlr bén
phai. Khi khéng c6 tau trong tm nhin, hé théng dat d6 chinh xac 94,1%. Thoi gian x& ly anh trung binh dudi
50 ms va hé sé xac dinh R2 dat trén 0,98, cho thay mé hinh cé dd chinh xac cao va kha nang phan anh tbt cac
tinh huéng thuc té. Két qua nay khang dinh tinh kha thi cia mé hinh trong viéc trién khai vao hé théng nhan dién
thdng minh @& hd tro tranh va tau thdy, nang cao an toan hang hai.

Twr khoa: Canh bao tranh va cham; mang no-ron tich chap; an toan hang hai.

Abstract

This study proposes the use of Convolutional Neural Networks (CNN) for image recognition and the development
of a collision avoidance warning system for ships. The system supports both navigation at sea and maneuvering
in narrow channels and berthing. CNN processes data from sensors such as radar and cameras to detect
surrounding objects and other vessels, while predicting potential collision scenarios. Based on CNN analysis,
the system provides timely alerts to mitigate collision risks. Experimental results from simulations show that the
system achieves 100% accuracy in scenarios where a vessel crosses from the left and 93.49% accuracy when
crossing from the right. When no vessels are within view, the system reaches 94.1% accuracy. The average
image processing time is under 50 ms, and the R? coefficient exceeds 0.98, demonstrating the high precision and
practical feasibility of the model. These results confirm the potential for implementing this intelligent recognition
system to enhance maritime safety and collision avoidance.

Keywords: Collision avoidance warning; convolutional neural network (CNN); maritime safety.

CHU VIET TAT

CNN: Convolutional Neural Network

PLC: Programmable Logic Controller

TCPA: Time to Closest Point of Approach
DCPA: Distance to Closest Point of Approach

Nguw&i phan bién: 1. GS.TSKH. Than Ngoc Hoan
2. TS. Ha Minh Tuan
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LIEN NGANH DIEN - DIEN TU - TU DONG HOA

1. DAT VAN BE

An toan hang hai la yéu té quan trong trong van tai
bién, dac biét khi lwu lwgng tau thuyén ngay cang gia
tang va diéu kién moéi trwdng bién phirc tap. Nguy co
va cham van tiém an, gay thiét hai lén vé nguwoi, tai san
va moi treong, doi hdi cac gidi phap tw dong hdéa quy
trinh tranh va, d&c biét trong cac tinh huéng khan cap
[1-2]. Cac hé théng canh bao va cham truyén théng,
dwa vao radar va cam bién, da gop phan giam thiéu
tai nan, nhwng van con han ché trong cac tinh hudng
phirc tap hodc tdm nhin han ché [3-4]. Van dé nay da
dwoc nghién clru sau rong va trién khai hiéu qua trong
thuc té, tiéu biéu 1a cac hé théng ARPA/Radar va AlS
két hop tinh CPA/TCPA, cung céc tiép can dwa trén
COLREGs (luét, fuzzy, MPC, potential field/velocity
obstacle). Tuy nhién, cac phuong phap truyén théng
thwdng gid dinh chuyén déng tuyén tinh va diéu kién
cadm bién ly twédng, nén hiéu qua suy gidm khi mat do
phwong tién cao, xuat hién muc tiéu nhé/khéng phat
xa, hodc khi di¥ liéu AIS thiéu va khong dang tin cay;
radar ciing dé& bi nhiéu mat bién, mwa swong gay bao
doéng gid, con thi giac ¢b dién dwa dac trwng thd cong
kém 6n dinh trwéc thay déi anh sang, goc nhin va che
khuat. Bén canh d6, viéc ndi két dau ra thuat toan véi
phan cirng diéu khién trén tau con roi rac, it lwong
hoa d6 tré end-to-end cho bao déng tirc thdi. Trén nén
nhirtng han ché d6, bai bao nay ap dung hoc sau/thi
giac may dé nhan dang truc tiép muc tiéu va bbi canh,
ddng thai tich hop chat vei PLC qua OPC nhim kich
hoat coi/dén theo thei gian thue, huwéng téi khac phuc
cac diém yéu néu trén va van cé thé hoat dong khi
thiéu AIS.

Tri tué nhan tao, dac biét la Mang Neural Tich chap
(CNN), da chirng minh hiéu qua cao trong xt ly anh/
nhan dién tau thuyén va chwéng ngai, phuc vu phan
tich giao théng hang hai [5-7]. Trong nghién clru nay,
CNN thwc hién phan nhan thirc: Phan loai béi canh
(tau cét tr trai/phai, khéng nguy co’) véi do tin cay suy
luan trwc tiép trén may tinh cong nghiép. PLC dam
nhiém phan thyc thi didu khién thoi gian thwe: Ap dung
logic an toan, loc theo ngwéng tin cay va didu khién
coi/dén bn dinh véi chu ky quét xac dinh [8-9]. Sw két
hop CNN + PLC gilp tach rd khau “nhan thirc” va “diéu
khién”, rang budc d tré t &nh dén canh bao va duy tri
trang thai an toan khi di¥ liéu kém tin cdy hoac may tinh
gap 16i-tr d6 chuyén nang lwc nhan dang cla Al thanh
canh bao tin cady, dung thi gian thwce trén tau.

M&c du nhiéu nghién ctu da &ng dung Al trong hé
théng tranh va tw dong, nhwng viéc tich hop CNN v
PLC dé thuc hién canh bao tranh va tw dong véi gia
thanh th4p van con han ché. Nghién ctru nay dé xuét
st dung CNN két hop véi PLC dé phan tich di liéu
cdm bién (camera, radar), nhan dién vat thé va duw
doan nguy co va cham, tlr d6 dwa ra quyét dinh canh
bao tranh va, gép phan nang cao an toan hang hai
va gidm thiéu rdi ro va cham tai Viét Nam [10-11]. Bai

bdo dwoc cAu tric nhw sau: Phan 2 trinh bay co sé
ly thuyét va va nguyén tac tranh va; phan 3 trinh bay
vé mé hinh hé thdng hé tro tranh va tich hop CNN va
PLC dé xuét; phan 4 trinh bay thywc nghiém mé phdng
va danh gia hé théng. Cudi cung la két luan va huéng
nghién clru tiép theo.

2.CO'SO'LY THUYET VA NGUYEN TAC TRANH VA

An toan hang hai la yéu t6 quan trong trong van hanh
tau thay, dac biét trong cac khu vwc cé mat dé tau
thuyén cao. D& dam béo an toan, viéc phan tich va
&p dung cac nguyén tac tranh va la can thiét. Quy téc
tranh va trén bién dwoc quy dinh trong Céng wéc Qudc
té v& Quy tac Tranh va trén bién (COLREGS), cung
cap khung phap ly va kj thuat cho cac hanh dong diéu
khién tau trong cac tinh hudng cé nguy co va cham.

Trong cac tinh huéng va cham tiém an, viéc danh
giad nguy co va cham dwa trén cac chi sé6 nhw Time
to Closest Point of Approach (TCPA) va Distance to
Closest Point of Approach (DCPA) la rat quan trong.
TCPA gitp x&c dinh thoi gian con lai trwdc khi tau tiép
can diém gan nhét véi dbi twong, trong khi DCPA do
khoang cach gilra tau va déi twong tai thoi diém nay.
Viéc tinh toan céc chi sb nay cho phép xac dinh thoi
diém thich hop dé thwe hién hanh doéng tranh va. Cac
nguyén tac tranh va yéu cau tau phai duy tri canh gioi
phl hop va phan tich tinh hubng dwa trén cac théng
tin tlr radar, AIS va tdm nhin tryc tiép dé phat hién tau
muc tiéu. Tuy nhién, trong nhi*rng diéu kién méi truéng
khac nghiét hoac khi ddi mat véi cac tinh huéng phirc
tap, yéu t6 con ngudi cé thé gép kho khan trong viéc
dwa ra quyét dinh kip thoi va chinh xac. Do dé, viéc ap
dung cac hé théng hd tro tw dong, nhw st dung tri tué
nhan tao (Al) va céc giai phap tw dong hoa, la can thiét
dé cai thién kha nang phan (ng va nang cao dd chinh
xac trong qua trinh tranh va.

DPé giai quyét van dé nay, nghién ctru dé xuat &ng
dung Mang Neural Tich chédp (CNN) trong viéc nhan
dién va phan loai cac tinh huéng nguy hiém. CNN gitp
cai thién kha nang phan tich hinh &nh va nhan dién dbi
twong trong cac diéu kién phirc tap, hé tro qua trinh ra
quyét dinh tranh va kip thoi va hiéu qua.

3. MO HINH HE THONG HO TRQ TRANH VA TiCH
HOP CNN VA PLC BE XUAT

3.1. Gii thiéu vé CNN va PLC

Mang Neural Tich chap (CNN) Ia mét loai mang no-ron
sau chuyén dung trong viéc x&r ly va phan loai hinh
anh. CNN st dung céc |I&p tich chap dé trich xuat déc
tring ttr di¥ liéu hinh anh, giup nhan dién va phan loai
ddi twong trong cac tinh hudng phirc tap. Trong méi
trwdng hang hai, CNN dwoc str dung dé nhan dién tau
thuyén, vat thé va dw doan nguy co va cham, tr dé
cung cép théng tin chinh xac cho hé théng canh bao.
M6 hinh CNN dwoc dé xuét dwoc phat trién dwa trén
c6ng cu hoc sau c6 sén xay dwng trong Matlab. Kién
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NGHIEN CUU KHOA HOC

trac md hinh bao gébm 36 16p véi mot dau vao (first
layer), mot dau ra (output layer) va 6 16p tich chap sau
I&p tich chap (Conv2D) va hai Iop day dac (Dense).
Anh dau vao co kich thwéc 128x128x3 (RGB) duoc
chuén hoéa vé khoang [0,1] dé tang tbc d6 hoi tu. Cac
khéi tich chap 1an lwot st dung sbé lwong kernel ting
dan nham trich xuéat d&c trung & nhiéu mirc d6: Khoi 1
c6 32 kernel (3x3) gidm kich thwéc anh xudng 64x64,
khéi 2 c6 64 kernel giam con 32x32, khdi 3 c6 128
kernel giam con 16x16, khdi 4 c6 128 kernel két hop
Dropout 0.25 dé tranh qua khép, khéi 5 c6 256 kernel
gidm con 8x8 va khdi 6 co 256 kernel kém Dropout
0.25. Sau mbi 16p tich chap la cac bwdc chuan héa
Batch Normalization va kich hoat phi tuyén ReLU, két
hop v&i MaxPooling2D dé giam kich thuwéc khéng
gian. PAu ra sau khéi cudi cling dwoc phang héa thanh
vector mot chiéu gébm 16.384 phan t&r. Phan két nbi
day da gdbm mét Iép Dense 512 neuron véi RelU va
Dropout 0.5, sau dé |a I&p dau ra Dense 1 neuron st
dung ham kich hoat sigmoid ho&c softmax. Kién tric
nay cho phép mo hinh hoc sau cac dac trweng cla hinh
anh va dam bao tinh 6n dinh va kha nadng tbng quat
hoa cao.

Nam phép toan MaxPooling 2D da dwgc ap dung sau
nam I&p tich chap dau tién [12]. M6 hinh CNN duoc
dao tao thédng qua ham mét mat (Loss function) dwoc
xac dinh nhw sau:

S=3ld” ~d (1)
7=0

Trong dé:

dy: Gia tri myc tiéu the j;

d": Gia trj woc tinh thiv j;

n: Kich thuéc di liéu dau vao [8-12].

L&p tich chap (Convolutional Layer) la I&p quan trong
nhat trong CNN, c6 vai trd thwc hién cac phép tinh
chinh. S dung bd loc kich thwédc 3x3, sb lwong bo loc
tang t 16 1én 256 dé trich xuét va st dung 6 16p tich
chap dé xuat div liéu. Lop tich chap duoc dinh nghia
théng qua cong thirc:

6 6
a,=f [Z 2T on wb} ()

m=0 n=0
Trong do:
x, , : Biéu thi m6t phan tdr cu thé trong anh dau vao;
@, ., : Biéu thi trong s6 & hang thir m cot thir n;
@,: Biéu thj do léch cla bd loc;
a; ;: Phan t& clia ban d6 dac diém.
Ham ReLU dwoc chon lam ham kich hoat daura f. Lép
g0p (Pooling Layers) dwgc xay dwng ngay sau I&p tich
chap dé don gian hoéa thong tin va tiét kiém chi phi thoi
gian mé hinh héa. Cé nhiéu phwong phap gdp nhéom
nhw gép nhém tbi da va gép nhém trung binh. Céng
thtre tinh toan nhw sau:

1 &
Y= 2 3)
Trong do:

p: Buoc xac dinh sy hé tro cia I&p pooling.

Lép két ndi day da (Fully connected Layers) 13 16p két
ndi day di ndm & I&p an cudi cing cia CNN. Pay Ia
ham tuyén tinh va c6 thé tap trung tat ca cac biéu dién
& cAp do cao nhat. Lép dw doan (Prediction Layers) la
I&p dw doan tyén tinh dwoc str dung dé duw bao két qua
cudi cling dya trén véc to:

e =[LE W (4)

Cac gia tri trong vector w s& dwoc tbi wu hoa trong
qua trinh dao tao. Trong khi d6, bo diéu khién kha trinh
(PLC) la thiét bi diéu khién cdng nghiép manh mé, cé
kha nang x& ly di¥ liéu thei gian thye va diéu khién cac
thiét bi chap hanh nhw dong co' va hé théng canh bao.
Trong hé théng tranh va ty déng, di liéu nhan dién
tr CNN sé& duoc truyén dén PLC, cho phép PLC thuc
hién cac quyét dinh diéu khién dé tranh va cham dua
trén cac tin hiéu dau vao. Viéc két hop CNN va PLC
tao ra mot hé thdng manh mé, véi CNN dam nhan viéc
nhan dién va phan tich tinh huéng nguy hiém, con PLC
diéu khién cac dau ra gébm coi va dén bao dé dam bao
an toan tau thdy trong méi trd'ng phirc tap.

3.2. Pé xuét cau trac hé théng

M6 hinh 3D tau

Camera cong nghiép

A

S

Tao cic kich bén:

Tau la bén trai, bén

phai, khong co tau
nao, v.v.

M5 hinh mang
no-ron tich
chap CNN

Hinh 1. Quy trinh tao b6 dir liéu

Trwéc tién, d& mang CNN dé huén luyén thi cAn c6 mot
b6 dir liéu dd Ion. Thay vi str dung nhirtng anh chup
thwc té dé huan luyén mang (viéc nay tén rat nhiéu
thdi gian va cong strc), nhém nghién cleu dé xuét st
dung mét mé hinh ddng lwc hoc tau dwoc xay dwng
trong moéi trwdng 3D da dwoc nghién clu va céng bd
trong tai liéu [13]. Mot loat cac kich ban véi nhirng tau
muc tiéu khac nhau, vi tri va hwéng tiép can khac nhau
sé dwoc tao ra. Nhirng hinh anh nay sau dé sé duoc
chup b&i mét camera cong nghiép dé tao ra mot bd
dir liéu. B6 di¥ liéu nay sau d6 dwoc st dung dé huan
luyén cho mé hinh mang no-ron tich chap CNN.
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Mb hinh CNN di luyén

g coi, dé
OPC Client/ T

Server

\4

2,

Camera cong nghiép
(Dt phia mili tau thuc)

\4

My tinh cong nghi¢p PLC

Hinh 2. Céu truc hé théng cénh béo tranh va dé xuét

Hinh 2 thé hién khai quat cAu tric hé thdng tranh va dé
xuét. Trong d6, mot hodc mét vai camera cong nghiép
sé dwoc sir dung dé chup quang canh phia trwéc cla
mot con tau theo mét chu ky 1y mau nhét dinh, nhirng
hinh anh nay sé dwoc gii té¢i mé hinh mang CNN da
dwoc huén luyén dwoc cai dat chay trén mot may tinh
cong nghiép theo thdi gian thwe. May tinh d6 sé két néi
v&i mot bo diéu khién kha trinh PLC qua giao thirc OPC
Client/Server dé gl tin hiéu canh b&o tranh va tr mé
hinh CNN cho ngwéi van hanh biét bang coi va dén.

3.3. Panh gia hiéu nang mé hinh mang CNN sau khi
huan luyén

Dé danh gia hiéu suat hé théng nhan dién va hé tro
tranh va dwa trén mang no-ron tich chap (CNN), cé
nhitng chi sé sau: Sai sb6 binh phwong trung binh
(RMSE), sai sb tuyét dbi trung binh (MAE) va hé sbé
xac dinh (R?). Cac chi sb nay cho phép dinh lwong
murc dd sai léch gilra gia tri dyw doan ctia moé hinh so
véi gia tri thue té, ddng thoi danh gia kha nang moé
hinh phdn anh ding xu hwéng dir liéu. Sai sé binh
phwong trung binh (RMSE) la dai lwgng phan anh dé
sai léch trung binh gitra dau ra ctia md hinh va di liéu
thuc té, vai cong thire tinh nhw sau:

RMSE = & Z v, -») (5)

Trong dé:

n: Sé lwong mau di liéu;

¥, : Gia tri lién quan dén gia tri thwc té J;
¥!: Gia tri lién quan dén gia tri dw doan cula .

Chi s6 RMSE cang nhé chivng t6 md hinh cang chinh
xac, b&i mirc dd dao dong gitva dw doan va thuc té
la r4t nhd. RMSE ciing c6 cung don vi véi dau ra cla
mé hinh, cho phép danh gia truc tiép sai sé trong ngtr
canh cu thé clha bai toan. Bén canh do, sai sb tuyét
ddi trung binh (MAE) dwoc st dung dé do lwong do
sai léch trung binh tuyét déi cia md hinh va dwoc tinh
bang cong thirc:

MAE = l i‘yi _j}i
=

(6)

Chi s MAE cho phép danh gia téng quat mirc sai léch
khéng phu thudc vao dau, phan anh do léch thuyc té
gitra dw doan va dau ra mot cach trirc quan hon. Cudi
cung, hé sé xac dinh R? 1a mét chi sé quan trong nhdm

danh gia kha nang giai thich phwong sai trong di liéu
d4u ra ctia md hinh. Céng thirc tinh nhw sau:

RZZI—Z(J}I —_J/,) (7)
(yi _y)2

Trong do:
¥: Gia tri trung binh cuia tat c& mau thuc té.

Gié tri R2cang gan 1 thé hién md hinh c6 kha néng dw
doan cang tbt, béi hau hét phwong sai cta div liéu da
dwoc gidi thich b&i mo hinh.

Trong qua trinh thtr nghiém, mé hinh CNN dwoc huan
luyén trén tap di liéu hinh anh mé phéng tinh huéng
va cham gira tau va cac dbi twong trén bién. Cac chi
s6 RMSE va MAE déu dat gia tri th4p, cho thay suw
4n dinh va chinh xac trong viéc phan loai tinh huéng
tranh va. Hé sb xac dinh R2dat mirc trén 0.98 trong
tat ca cac thir nghiém, khéng dinh khd nang mé hinh
phan anh chinh xac xu hwéng thyc té trong di¥ liéu.
Ngoai ra, hiéu suat con dwoc danh gia théng qua do
chinh xac ctia md hinh (Accuracy %) va sai s6 mé hinh
(Loss). Sau khi chay mé hinh v&i 1.600 lan I&p két
qué do chinh xac ctia mé hinh thé hién trong Hinh 5.
Hinh 3 cho két qua thay d6 chinh xac téng theo sb 1an
l&p, v&i dao dong rat I&én trong qué trinh huén luyén.
Do chinh xac tang déu tir khodng 50% lén khodng 99%
sau 1.600 lan 13p. Biéu dd thé hién sy hoi tu dan dan
ctia md hinh, khéng c6 dau hiéu dirng sém. M6 hinh
c6 xu hwéng tang véi nhiéu dao dong nhd.

Hinh 3. Danh gia dé chinh xac mé hinh

M6 hinh CNN dwoc dé xuat véi do sau 36 I16p nhung
van dam bao kha nang trich xuét dac trwng khong gian
phtrc tap t& di liéu &nh, ddng thoi co sb lwong tham
sb it hon so v&i cac mé hinh kinh dién nhv VGG16
hay ResNet34, giup giam tai tinh toan trong mé phdng
thoi gian thue trén PLC va Unity 3D. So v&i mang no-
ron truyén théng (ANN), CNN thé hién wu thé vuot troi
nhd kha ndng tw dong trich xuét dic trwng hinh hoc
va khéng gian théng qua cac lop tich chap, thay vi
chi dwa vao céc 16p két ndi day di nhw ANN. Co ché
chia sé trong sb6 ctia CNN cung céc I&p MaxPooling
va Dropout gilp giam dang ké s tham sé can huén
luyén, han ché overfitting va tang d6 chinh xac. Két
qua thue nghiém cho thdy mé hinh CNN dat hiéu suét
cao hon ANN tir 10+15%, déng thdi on dinh hon khi ap
dung cho bai toan nhan dang va dw doan tinh hubng
tranh va tau trong méi treéng mod phéng.
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4. THYC NGHIEM MO PHONG VA DPANH GIA HE
THONG TiCH HOP CNN-PLC

4.1. Méi triwo'ng mé phéng

Dé danh gia tinh kha thi va hiéu qua cia mé hinh tich
hop CNN va PLC trong hé théng tranh va tw déng cho
tau thay, mét moi trwong md phdng 3D dwoc xay dwng
trén phan mém Unity 3D. Méi trwéng nay tai hién cac
kich ban hang hai v&i dia hinh bién, hwéng gio, diéu
kién anh sang va vi tri tau muc tiéu bién ddi linh hoat
theo ba trwdng hop: Tau & bén trai, tau & bén phai va
khéng c6 tau trong ving nguy hiém. Bo di liéu gébm
1600 mau dwoc chia thanh 70% dung dé huén luyén
va 30% dung dé kiém tra mé hinh CNN. M6 phéng
duoc két nbi voi hé thbng CNN-PLC qua giao thirc
TCP/IP, cho phép truyén nhan di liéu hinh anh thoi
gian thyc. Hinh anh thu tir camera mé phéng duoc
x@ ly va phan loai b&i CNN, sau dé tin hiéu diéu khién
duwoc gl téi PLC dé thwe hién cac hanh déng tranh
va phu hop.

4.2. Xay dwng cac kich ban thtr nghiém

Nhom nghién clru dé xuét 3 kich ban trong cac tinh
hudng nhw sau:

Kich ban 1: Tau muc tiéu di chuyén cét ngang tau chinh
tlr bén trai géc phwong vi khoang 315-0-345 d6 so voi
tau chinh, Hinh 4 la mét hinh &nh khi thir nghiém kich
ban nay.

Kich ban 2: Tau muc tiéu di chuyén cat ngang tau
chinh tir bén phai goc phwong vi khoang 135-180-225
dod so voi tau chinh.

Kich ban 3: Khéng cé tau muc tiéu nao trong tdm nhin
cla tau chinh.

Hinh 4. M6t hinh anh khi this nghiém kich bén 1

4.3. Két qua thir nghiém

Hinh 5 Ia mét hinh &nh khi nhém nghién ctru thu thap
két qua th&r nghiém cac kich ban. Trong d6, Bang 1 thé
hién két qua khi chay thtr nghiém cho tirng kich ban. &
kich ban 1, hé théng da duw doan chinh xac 100% tau
muc tiéu & bén trai cta tau chinh va dwa ra canh bao.
Trong khi d6, hé thdng dw doan 93,49% tau muc tiéu
& hwéng 13 h va dwa ra cdnh bao & kich ban 2. V&i
kich ban cudi cung, hé thdng khéng dua ra canh bao
do khéng cé tau muc tiéu.

Hinh 5. Thi» nghiém cac kich ban
Bang 1. Két qua thdr nghiém 03 kich ban

Kich Dw doan ty Ié | Dw doanty lé | Dw doan ty lé
ban tau bén trai | tau bén phai | khong cé tau
(%) (%) (%)
100% 0% 0%
2 0% 93,49% 0%
3 3,4% 2,5% 94,1%

Hon niva, két qua thuc nghiém cho thay mé hinh CNN
c6 kha nang nhan dién chinh xac cac tinh huéng nguy
hiém va phan loai nhanh vé&i thdi gian xt Iy duwéi 50ms
mdi anh. Hé théng phan héi 6n dinh, khdng xuét hién
sai sb 1&n khi thtr nghiém trong 50 chu ky mé phéng
lién tuc. Thoi gian va di liéu truyén anh khi thtr nghiém
duwoc thé hién trong Bang 2.

Qua trinh huén luyén mé hinh dwoc thwe hién nhadm
dam bao tinh tai lap va do tin cay cta két qua. M6 hinh
st dung thuat toan tdi wu Adam véi tc dd hoc 0.0001,
batch size 32 va 100 epoch. Ham mét mat Binary
Cross-Entropy dwoc Iwa chon phu hgp cho bai toan
phan loai hai I&¢p. D& liéu dwoc chia theo ty 1€ 80%
huén luyén va 20% kiém th&r. Qua trinh huén luyén
dién ra trén nén tang TensorFlow v&i GPU NVIDIA
RTX nh&m tang téc x& ly. Két qua cho thdy mé hinh
dat do chinh xac trung binh 94,1%, chirng té kha nang
nhan dang va dw doan tinh hudng va cham 6n dinh,
hiéu qua va cé tinh tbng quat cao.

Bang 2. Thoi gian va di¥ liéu truyén &nh khi thie nghiém

Kich thwéc | Toc df truyén | Toc d6 truyén | DO tré
anh thwc té MB/s | woc tinh MB/s ms
1.080%1.920 8,5 12,8 454
1.024%1.024 13,4 15,6 24,5
512x512 20,7 25,0 15,2
256%256 50,4 55,6 6,5
128x128 102,8 120,0 4,5

Két qua t Bang 2 ciing cho thay véi kich thuwdc anh
cang l&n sé |a giam tbc d6 truyén va tang thoi gian tré
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trong khi truyén di¥ liéu theo thoi gian thwe. Vi vay, anh
sau khi dwgc thu thap sé thong qua khau gidm kich
thudc (resize) vé kich thuwdc 256x256 dé phu hop voi
chirc nang cla hé théng.

5. KET LUAN VA HUONG NGHIEN CU'U TIEP THEO

Nghién clru da dé xudt va xay dung thanh coéng
hé théng tich hop mang neural tich chap (CNN) véi
bd diéu khién kha trinh (PLC) nham hé tro tranh va
tw dong cho tau thdy. Qua 3 kich ban mé phdéng vé&i
1.600 mau di liéu, hé thdng dat dwoc d6 chinh xac
nhan dién tinh huéng I&n t&i 99% sau 1.600 lan huén
luyén, v&i thdi gian x& ly mdi anh duéi 50 ms, dam bao
kha nang phan hdi nhanh va kip thoi trong méi trudng
van hanh thuc té. Cac chi sé danh gia hiéu suat nhw
RMSE, MAE déu & murc thép, trong khi hé sé xac dinh
R2 vuwot ngwdng 0,98, cho thay mé hinh CNN c¢é d6 tin
cay va kha nang dy doan chinh xac cao. Tuy nhién, hé
thdng hién van con gidi han trong viéc xt ly cac tinh
hudng phirc tap hon nhw da déi twong di chuyén déng
thoi hodc diéu kién thoi tiét khac nghiét chwa dwoc mo
phdng day du. Viéc truyén di liéu gitba moé hinh CNN
va PLC cling doi hdi duy tri 6n dinh dwdng truyén va
ddng bd x&r ly d& ddm béo hiéu qua van hanh. Trong
cac nghién clru tiép theo, cAn mé réng bo di liéu huan
luyén v&i cac kich ban da dang hon, cai tién moéi trudng
m6 phdng tich hop cac diéu kién bién thwc té phirc tap
nhw swong mu, mwa Ién va séng manh, ciing nhw ti
wu hoa giai phap tich hop phan cirng dé giam thiéu do
tré va ting do bén bi cia hé thdng. Nhw vay, nghién
ctu da khang dinh tiém nang (ng dung clia mang CNN
két hop voi PLC trong tw déng hoa tranh va tau thay,
gop phan nang cao an toan hang hai va huwéng téi phat
trién cac hé thdng diéu khién théng minh, 6n dinh va tin
cay trong nganh van tai bién Viét Nam.
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