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XAY DUNG MO HINH TIEU HAO NHIEN LIEU CHO TAU THUY

DEVELOPMENT OF A FUEL CONSUMPTION MODEL FOR SHIPS
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TOM TAT

Bai bdo trinh bay qua trinh xay dung mé hinh du bdo tiéu hao nhién liéu
cho tau kéo ctu h thudc I6p tau TK3500, st dung mang no-ron nhén tao
(ANN). Dit liéu thuc nghiém duoc thu thap tir hé thong diéu khién va giam st
clia toan tau, sau do duoc xt Iy va chuan hda dé huan luyén md hinh trén nén
tang Matlab. Mang ANN g6m hai I6p an véi s6 lugng no-ron lan lugt la 10 va
5, dugc lua chon nham dam bao do chinh xac va kha nang hdi tu nhanh. Két
qué kiém dinh cho thdy sai s6 RMSE dat 9,87 lit/qic va MAPE [a 2,51%. Mo
hinh ciing gitt dugc d 6n dinh khi kiém chiing trong diéu kién méi trutng bién
khdc nghiét. Nghién cGu 6 thé tich hop vao hé thdng gidm sat néng lugng
trén tau, hé tro tiét kiém nhién liéu, kiém ké phat thai 0, va gop phéan chuyén
doi xanh trong linh vuc co khi - dong luc.

Tit khéa: Mang na-ron nhdn tao; tau TK3500; tiéu hao nhién liéu.

ABSTRACT

This paper presents the development of a fuel consumption prediction
model for the TK3500 class rescue tugboat, which is operated by the military,
using an artificial neural network (ANN). Real-world operational data were
collected from the ship’s control and monitoring system, then preprocessed
and normalized for model training in Matlab. The ANN model consists of two
hidden layers with 10 and 5 neurons, respectively, chosen to balance
prediction accuracy and convergence speed. Evaluation results show that the
model achieved a RMSE of 9.87 LPH and a MAPE of 2.51%. The ANN also
demonstrated stable performance under stress test conditions with harsh
marine environments. This research can be integrated into onboard energy
management systems to support fuel-saving strategies, (O, emission
estimation, and green transition initiatives in the field of marine mechanical
engineering and propulsion systems

Keywords: Artificial Neural Network; TK3500 tugboat; fuel consumption
prediction.
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1. GIGI THIEU

Trong boi canh nganh hang hai toan cau dang d6i mat
VGi ap luc cat gidm phat thai khi nha kinh, dac biét la CO,
- loai khi chd yéu sinh ra tir qua trinh d6t chay nhién liéu
héa thach trén tau thay, viéc t6i uu hda tiéu hao nhién
liéu trén cac phuong tién van tai thy, bao gém ca cac loai
tau chuyén dung tréd nén cap thiét. Theo T8 chic Hang
hai Quéc té (IMO), lugng phat thai CO, ti cac tau bién
chiém khoang 2,89% t6ng lugng phat thai toan cau, tao
ra thach thic 16n cho cac quéc gia trong viéc thuc hién
cam két chuyén d6i xanh va phét trién bén viing [1].

Trong linh vuc tau thay, muc tiéu hao nhién liéu bi chi
phdi bai nhiéu yéu t6 nhu téc d6 di chuyén cla tau, tai
trong chuyén chd, diéu kién thai tiét, trang thai mat bién
cling nhu dac tinh ky thuat ctia hé théng dong luc. DE téi
uu hda van hanh, viéc xady dung mot mé hinh du bdo tiéu
hao nhién liéu chinh xac la can thiét, gitip ngudi van hanh
diéu chinh hanh trinh hiéu qua hon, gidam thiéu lang phi
nhién liéu va kiém soat phat thai CO,. Mét s6 nghién cuu
truéc day da ching minh tiém nang cla cac phuong
phap hoc may trong linh vyc nay: Coraddu va cong su [2]
da dé xudt ap dung hoc may trong bao tri du doan dé
nang cao hiéu suat hé théng déng luc tau, qua doé gian
ti€p ho trg gidm mdc tiéu thu nhién liéu; trong khi Baldi
va cong su [3] cho thdy phuong phéap phan tich dtliéu co
thé dugc khai thac dé€ quan ly nang lugng trén tau mot
cach hiéu qua va linh hoat hon. Trong nhitng nam gan
day, nhiéu nghién ctu da tng dung cac phuong phap hoc
may va tri tué nhan tao vao bai toan du bao tiéu hao
nhién liéu va phat thai cho tau thay. Chang han, nghién
clru clia Wang va céng su da sir dung mang no-ron héi
ti€p dé du bao tiéu hao nhién liéu dua trén dt liéu AlS va
diéu kién van hanh tau thuong mai [4]. Tuong tu, Jeong
va cdng su ng dung mang no-ron tich chap (CNN) dé
phan tich anh hudng cltia séng va gié dén muc tiéu hao
nang lugng [5]. Tai Viét Nam, Nguyén Van Giao va céng
su da cong bé bai téng quan hé théng vé ting dung ANN
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trong du bao tiéu hao nhién liéu tau thdy, nhan manh
tiém nang ctia ANN trong viéc mé hinh héa cac méi quan
hé phi tuyén phuic tap va dé xuat huéng phat trién mé
hinh chuan trong tuong lai [6]. Tuy nhién viéc ap dung
ANN vao bai toan du bao tiéu hao nhién liéu van con
nhiéu han ché, cha yéu diing lai & cac nghién ctru vé tau
thuong mai va chua xét dén cac diéu kién van hanh thuc
té€ cung nhing yéu t6 anh hudng phuc tap trong moi
truong hoat déng dac thu.

Cho dén nay, chua c6 nghién clu nao cong bé moé
hinh dy bao tiéu hao nhién liéu &ng dung mang na-ron
nhan tao cho tau chuyén dung tai Viét Nam nhu tau ctu
kéo 16p TK3500 - moét loai tau kéo chuyén dung. Tu
khodng trong dé, nghién ctru nay dé xuat mot mé hinh
du bdo tiéu hao nhién liéu cho I16p tau TK3500, ing dung
mang no-ron nhan tao dugc huan luyén trén dit liéu thuc
té tir hé thdng diéu khién va giam sat clia toan tau.
2.COSGLY THUYET VA PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1.Co s& ly thuyét

Mang na-ron nhan tao (ANN) la mét trong nhitng mé
hinh c6t 16i cta tri tué nhan tao, dugc thiét ké dé mé
phdng kha ndng hoc héi va xtr ly théng tin clia ndo bd con
ngudi. Mét mang ANN dién hinh gém ba thanh phan
chinh: 16p dau vao (input layer), mét hoac nhiéu 1&p an
(hidden layers), va I6p dau ra (output layer). Cac no-ron &
moi I6p dugc két ndi véi cac no-ron & I6p tiép theo thong
qua céc lién két mang trong s6 (weights), thé hién mdc do
tdc dong va diéu chinh tin hiéu truyén gilra cac no-ron [7,
8]. C4u truc téng quan nay dugc minh hoa trong hinh 1.
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Hinh 1. C&u tao ctia mang na-ron nhén tao

Khi mot tap ditliéu dugc dua vao, tin hiéu sé lan truyén
theo chiéu xu6i (forward propagation), qua tiing I6p no-
ron va tao ra dau ra du doan. D6 sai léch gita dau ra du
doan va gia tri thuc dugc tinh toan bang ham sai s6, sau
dé lan truyén ngugc (back propagation) dé diéu chinh
trong s6 theo thuat toan t6i uu nhu gradient descent
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hoac cac bién thé nang cao nhu Adam hoac RMSprop [7,
8]. Chinh nh& co ché nay, mang ANN c6 thé tu hoc va diéu
chinh cdu trac noi tai dé cai thién do chinh xac theo ting
vong huan luyén.

Trong qua trinh lan truyén tién, tin hiéu dau vao dugc
xU ly qua tting I16p no-ron dé sinh ra dau ra du doén. Sai
s gilta dau ra du doan va dau ra thuc té sé dugc tinh toan
va truyén ngugc lai trong qua trinh lan truyén ngugc,
nham diéu chinh trong s6 theo thuat toan t6i uu. Qua
trinh nay Iap lai nhiéu lan dé mo hinh dat dugc d6 chinh
xac téi uu.

Uu diém ndi bat ciia ANN la kha nang mé hinh hoa céc
mo&i quan hé phi tuyén phuc tap, dac biét hitu ich trong
cac hé théng c6 nhiéu bién dau vao va moéi quan hé
khéng ré rang, chang han nhu tiéu hao nhién liéu clia tau
thay. Khac véi cdc mo hinh théng ké truyén thong von chi
xU ly t6t cac quan hé tuyén tinh, ANN c6 thé tu hoc tur dir
liéu thuc té va khai quat hoa t6t trong nhiéu diéu kién van
hanh khac nhau [6]. Theo dinh hudng ca IPCC vé kiém
ké phat thai, c6 thé iing dung cac cdng cu nhu ANN dé
nang cao do6 chinh xac tinh toan khi nha kinh.

Nhiing dac diém uu viét trén cho thdy ANN la cong cu
phu hgp va tiém nang dé xay dung mé hinh du bao tiéu
hao nhién liéu cho tau TK3500 - loai tau chuyén dung c6
dac thu van hanh trong nhiéu ché dé lam viéc va diéu
kién bién khac nghiét.

2.2, Phuong phap nghién ctiu

Trong qua trinh xay dung mé hinh mang no-ron nhan
tao dé du bao tiéu hao nhién liéu, viéc lua chon s6 I3p &n
va s6 lugng no-ron & mdi I¢p dong vai trd then chét, anh
hudng truc tiép dén d6 chinh xac va kha nang hoi tu clia
mo hinh. Néu mang qua don gian, mé hinh khong da kha
nang hoc cac quan hé phi tuyén phtc tap; ngugc lai,
mang qua sau hodc qua nhiéu no-ron sé dé dan dén hién
tuong qua khép (overfitting), lam gidm kha nang khai
quat va kéo dai thoi gian huan luyén.

Viéc xéac dinh kién tric mang no-ron nhan tao, cu thé
la s6 I6p an va s6 lugng no-ron trong ting Idp, trong
nghién ctu nay dugc thuc hién théng qua qua trinh thi
nghiém thuc nghiém (Grid Search) trén nhiéu cau hinh
khéac nhau. Muc tiéu la tim ra cu tric mang t6i uu, vua
dam bao sai s6 du bao thap, téc dé hoi tu nhanh, vira han
ché hién tuogng khép qua muc. Nhiéu nghién ctu trudce
day vé mo hinh héa van t6c va tiéu hao nhién liéu tau
thay ciing cho thay rang viéc lva chon sé lugng no-ron &
cac 16p an khong c6 cong thiic ¢6 dinh, ma thudng phai
théng qua kiém tra, danh gia va téi uu truc tiép trén dir
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lieu thuc t€. Diéu nay xuat phat tir dac diém phi tuyén va
phuc tap cao cula bai todn, cling nhu su phu thuéc manh
mé vao chat lugng va quy mo di liéu. Theo nghién ctu
cla Wieslaw Tarelko va Krzysztof Rudzki [9], cau truc
mang ANN phu hgp cho bai toan du bao van toc va tiéu
hao nhién liéu tau thay thudng dugc xac dinh bang cach
th nghiém nhiéu phuong én sé lugng no-ron va I6p an
khac nhau, tir @6 chon ra mé hinh c6 hiéu suat t6t nhat
trén tap dir liéu nghién ctu. Day cling chinh la cach tiép
can dugc ap dung trong nghién ctiu nay, vai két qua lua
chon cau tric mang gém hai &p an, tuong tng s6 na-ron
[a10va5:

- L8p &n tha nhéat (10 no-ron): trich xudt cac dac trung
phi tuyén manh tur dau vao.

- L&p an thu hai (5 no-ron): c6 chiic nang tinh chinh va
6n dinh dau ra ti I6p trudc.

Hidden 1 Hidden 2 Output

‘Input E / E E . Qutput
C gl g g I
Hinh 2. Kién trdc mang cGia md hinh
Trong s6 cac thuat toan huan luyén dugc MATLAB ho
trg, Levenberg-Marquardt (trainlm) dugc chon vi day la
phuong phép t6i uu hoa phi tuyén c6 téc do hoi tu nhanh,

dac biét phu hgp véi cac mang cé quy mé trung binh. Uu
diém chinh cla thuat toan nay gém:

- HOi tu nhanh hon so véi cac thuat toan gradient
truyén thong (traingd, trainscg);

- Gidm thiéu sai s6 t6t hon trén tap huan luyén;

- Tuong thich t6t véi dir liéu da chudn héa (nhu Min-
Max).

Véi mang [10, 5], téng s6 na-ron la 15 - phu hgp dé ap
dung trainlm nham dam bao hiéu qua huan luyén trong
thai gian hgp ly. Trong qua trinh huan luyén, ham sai s6
chinh dugc st dung la Mean Squared Error (MSE) - trung
binh binh phuong sai s6 gilra gia tri dau ra du doan va
thuc té. Pay la tiéu chi chuan trong céc bai toan héi quy
va dugc Matlab mac dinh ap dung trong trainlm. D& danh
gia hiéu qua mo hinh trén tap kiém tra, hai chi s6 danh gia
dugc st dung la:

RMSE (Root Mean Square Error) - can bac hai ctia MSE,
bi€u thi muc sai s6 trung binh theo dan vi do géc (lit/gid).
Theo Chai va Draxler [10], RMSE la chi s6 quan trong trong
danh gia chat lugng mo hinh khi don vi do g6c cé y nghia
thuc tién ro rang.

e J 2=y’ 0
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MAPE (Mean Absolute Percentage Error) - sai s6 phan
tram tuyét déi trung binh, giip danh gia dé chinh xac mo
hinh duéi goc nhin tuong déi. Chi sé nay phu hop dé so
sanh muc d6 chinh xac ctia cdc mé hinh du béo trong cac
diéu kién khac nhau [11].

0 n R
MAPE = 100/"2 |—“ y‘| )
n i=1! Yi

Trong d6: y; - gid tri thuc té tai mau thdi;y’, - gié tri du
doan tai mau thi I; n - téng s6 mau dt liéu. Hai chi s nay
sé duoc st dung trong Muc 3.1 dé danh gia va so sanh
hiéu suat mé hinh trén tap kiém tra va cac kich ban kiém
chung.

Dé xay dung md hinh tiéu hao nhién liéu cho tau
TK3500 bang mang no-ron nhan tao, quy trinh nghién
ctru gom ba budc chinh dugc thuc hién: (1) xt ly di liéu
dau vao, (2) chudn héa dit liéu va thiét 1ap mé hinh ANN,
(3) huan luyén va danh gia mé hinh. Tat ca cac budc déu
dugc trién khai trén nén tang phan mém MATLAB.

(1) Xtrly dit liéu dau vao

D liéu dau vao dugc thu thap tir hé théng diéu khién
va giam sat trén tau TK3500, bao gobm 7 bién dac trung
lién quan dén diéu kién van hanh va méi trudng bién: téc
doé tau, tai trong, do cao song, téc do gid, hé s6 can, téc
dé dong chay, cong suat dong co. Cac bude xt ly dit liéu
bao gém:

- Thay thé gia tri bang 0 & cac cot nhu t6c d6 gid va do
cao song bang gia tri trung binh;

- Loai bd cdc mau ngoai Ié (outliers) bang phuong
phap khodng ti phan vi IQR (Interquartile Range);

- Luu dir liéu sach ra tép mai dé phuc vu cho huén luyén
& budc tiép theo.

(2) Chuén hoa va thiét [ap mé hinh mang ANN

Sau khi di liéu da dugc lam sach, tién hanh chudn héa
toan bo cac bién dau vao vé khoang [0, 1] bang phuong
phap Min-Max Scaling, theo céng thuc:

= ®)

Nham dam bao tat ca cac bién c6 cung don vi chuan,
giup tang hiéu qua hoéi tu cila mang no-ron trong qua
trinh huan luyén. Sau d6, mé hinh mang no-ron dugc xay
dung véi cac cau hinh nhu sau: S6 16p an: 2; s6 ng-ron &
méi IGp: 10 va 5; ham kich hoat: tansig cho cac I6p an,
purelin cho 16p dau ra; thuat toan huan luyén:
Levenberg-Marquardt (trainlm); ham sai s6: RMSE.

Tap dit liéu dugc chia tu dong theo ty 1é: 80% huan
luyén (train); 10% kiém dinh (validation); 10% kiém tra
(test). Ty Ié chia nay la phuong phap dugc st dung trong
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cac nghién ctu hoc may hién dai, dac biét khi quy moé di
liéu & muc trung binh. Cach chia nay giup ddm bao mo
hinh c6 du dit liéu dé hoc, déng thai van giltr dugc mét tap
kiém dinh doc lap dé theo déi qua trinh hoc va tranh khép
qua murc. Tap kiém tra cudi cuing khéng tham gia vao qua
trinh huan luyén - dugc dung dé danh gia khach quan dé
khai quat cia mo hinh [7, 8].

(3) Huan luyén va danh gia mo hinh

D liéu huén luyén dugc dua vao mé hinh ANN dé hoc
moi quan hé gilra cac bién dau vao va lugng nhién liéu
tiéu hao. Sau khi huan luyén hoan tat, mé hinh dugc danh
gia trén tap kiém tra véi cac chi s6: RMSE va MAPE. Ngoai
ra, mo hinh con dugc kiém ching thém bang kich ban
stress test, ap dung cho cac mau riéng biét c6 toc do gio
>8m/s va séng cao > 2m, nham kiém tra dé 6n dinh trong
diéu kién méi truong khac nghiét.
3. KET QUA VA THAO LUAN
3.1. Két qua huéan luyén mé hinh

M6 hinh mang no-ron nhan tao dugc thiét ké nham
du bao tiéu hao nhién liéu cla I&p tau TK3500 trén co s&
d liéu thuc nghiém lay tir hé théng gidm sat trén tau. Cu
thé, di liéu dugc ghi nhan tu déng vai tan suat 1 gid/mau
trong suét qua trinh tau thuc hién nhiéu chuyén hanh
trinh khac nhau trén bién, dudi cac diéu kién van hanh va
méi trudng bién khac nhau. Diéu nay dédm bao dé phi
rong vé kich ban hoat déng thuc t&, giip mo hinh hoc
dugc dac trung tiéu hao trong nhiéu trang thai van hanh.

Sau khi x{r ly va chuan hoéa dit liéu theo phuang phéap
Min-Max, m6 hinh dugc huan luyén bang thuat toan toi
uu hoéa Levenberg-Marquardt (trainlm) trong mai trudng
Matlab, v&i cau trdic mang gém hai l&p an (10 va 5 nc-ron)
nhu da trinh bay tai Muc 2.2. Két qua huan luyén cho thay
md hinh dat dé hoi tu tét, véi sai s6 huan luyén giam én
dinh va nhanh chéng qua cac vong lap. Hiéu suat huan
luyén dugc minh hoa trong hinh 3.

DO THI HIEU SUAT HUAN LUYEN ANN

[—Tain

—Validation
—Test
Best

10° 5

T

GIA TR| SAI SO (MSE)
=

102

10'E
1 L L

5 10 15
SO VONG LAP

Hinh 3. D thi hiéu sudt hudn luyén ANN
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Bi€u dé thé hién qua trinh huan luyén cta mé hinh
ANN théng qua chi s6 sai s6 binh phuong trung binh trén
ba tap dit liéu: huan luyén, xac minh va kiém tra. Két qua
cho thay ca ba dudng cong déu gidm manh trong giai
doan dau va hoi tu nhanh chéng sau khoang 10 vong lap.
Tai vong ldp thi 27, mé hinh dat sai s6 thap nhat trén tap
xac minh - 1a thoi diém t6i uu dé€ diing huan luyén, giup
tranh hién tugng qua khap.

Dac biét, cadc dudng huan luyén, xac minh va kiém tra
gan nhu trung khép trong suét qua trinh hoc, chiing to
tinh én dinh cao va kha nang khai quat hoa tét ctia mé
hinh. Sai s6 MSE gidm tu muc ban dau trén 10°> xuéng
ngudng dudi 10% phan anh hiéu suat du bao dat yéu cau.
Day la minh ching cho thay mang ANN véi cau trac [10,
5] va thuat toan huan luyén Levenberg-Marquardt khong
chi hdi tu nhanh ma con gilr dugc dé chinh xéac cao va én
dinh trén nhiéu tap di liéu khac nhau.

Mé hinh dugc danh gia trén tap kiém tra véi cac chi s6:

- RMSE (Root Mean Square Error):

n

RMSE = jiz (yi — y'i)2 = 9,87 (lit/gio>)  (4)
i=1

- MAPE (Mean Absolute Percentage Error):

0 n R
100/02 |u| =2,51% (5)
n i=1! Vi
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T T
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Hinh 4. So sénh gié tri thuc té va du dodn trén tap kiém tra

Hinh 4 trinh bay cac dé thi hoi quy thé hién méi quan
hé gitia gia tri du doan cia m6 hinh ANN va gia tri thuc té,
dugc phan tich trén cac tap di liéu: tap huan luyén
(training), tap kiém dinh (validation), tap kiém tra (test),
toan bo diliéu (all data).

Hinh 5 trinh bay két qua so sanh gilra gia tri thuc té va
gia tri dau ra cia mo6 hinh mang no-ron nhan tao trén bon
tap di liéu: hudn luyén, kiém dinh, kiém tra va toan bo dir
liéu. Tat ca cac biéu d6 déu cho thdy méi quan hé tuyén
tinh rat manh gilta gia tri thuc va du doan, thé hién qua
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hé sé tuong quan R lan luot 1a 0,99567 (huan luyén);
0,99516 (kiém dinh); 0,99546 (kiém tra) va 0,99560 (toan
b6 dit liéu). Cac diém di liéu phan bd gan sat véi dudng
chéoy = x, cho thay sai s6 dy doan thap va mé hinh hoat
déng 6n dinh trén toan dai gia tri tir 0 dén 600.

Tép husin luyén (R = 0.99567
700 v'p ad uy'n( 1)

600
é 500
400
m.
E 300
<
© 200 -
100
3 | I I I I
0 100 200 300 400 500 600
GIA TRI THYC TE
Tép kiém tra (R = 0.99546)
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Hinh 5. D4 thi hoi quy gitia gid tri thuc té va gia tri du doan cia mé hinh
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Do tuong déng cao gitia hé s6 tuong quan R & ca ba tap
dit lieu (huan luyén, kiém dinh va kiém tra) cho thdy mé
hinh khéng bi qua khép va c6 kha nang khai quat tét.
Khong xudt hién cac cum sai léch I6n hay ngoai 1& dang ké,
diéu nay cang khang dinh tinh nhat quan ctia mé hinh ANN
khi dp dung trén dir liéu thuc té. Nhu vay, mé hinh da hoc
dugc quan hé an gilia cac bién dau vao va dau ra mét cach
hiéu qua, phu hop dé 4p dung trong du bao tiéu hao nhién
liéu cho tau thay trong diéu kién van hanh thuc.

3.2. Két qua kiém chiing mé hinh (Stress Test)

DE& danh gia kha nang téng quat va dé tin cdy ctia mé
hinh ANN trong céc tinh huéng thuc té khac nghiét, mét
bai kiém ching dac biét da dugc thuc hién trén tap di
lieu c6 diéu kién moi trudng bat Igi. Tap nay bao gém cac
mau di liéu cé: toc d6 gié > 8m/s, chiéu cao séng > 2m.
Céc diéu kién nay tuong Uing véi trang thai bién cap 5 - 6
tr&lén, co thé anh hudng dang ké dén muc tiéu hao nhién
liéu cla tau ctu kéo TK3500. Tap dir liéu nay dugc trich
loc tir toan bé co s& dit liéu ban dau, bao gém 2.000 mau
dirliéu doc lap, khong dugce sirdung trong qua trinh huan
luyén, xac minh hay kiém tra mé hinh nham dam bao tinh
khach quan tuyét doi khi danh gia hiéu suat du bao.

Tap dir liéu kiém ching dugc xu ly va chudn héa theo
céng thic Min-Max Scaling st dung lai bé thong s6 Xmin
Va Xmax tU tap hudn luyén ban dau. D liéu sau chudn héa
dugc dua vao mé hinh ANN da huan luyén véi kién tric
[10, 5], s&t dung ham kich hoat tansig va thuat toan huan
luyén Levenberg-Marquardt (trainlm) trong mai trudng
MATLAB. M6 hinh du bao lugng tiéu hao nhién liéu trén
tiing mau, sau dé so sanh vai gia tri thuc té dé tinh sai sé.

Két qua cho thay mé hinh dat sai s6 binh phuong can
RMSE la 24,82 (tuong duong 6,6% so véi muc tiéu hao
trung binh) va sai s6 phan tram tuyét déi trung binh
MAPE la 4,36%. Day la muc sai s6 nho, rat dang tin cay;
dac biét trong béi canh tap kiém ching phan anh cac
diéu kién van hanh ngoai du kién va khac nghiét. Hinh 6
thé hién su tuang déng cao gilta gia tri thuc té va du bao,
dudng cong du doan bam sat dudng thuc nghiém véi
phan bé sai s6 déu, khéng xuat hién xu hudng léch hé
théng hay tréi mé hinh. Két qua kiém chiing nay khéng
dinh kha nang khai quat héa ciia mé hinh ANN, cho thay
mo hinh khong chi hoc tét tir dir liéu hudn luyén ma con
duy tri dugc dé chinh xac cao trong céc tinh huéng méi.
Mé hinh c6 thé tich hgp vao cac hé théng giam sat nang
lugng trén tau TK3500, ho trg téi uu héa nhién liéu, du
bdo phat thai CO, va hudng t6i sé hda toan bé quy trinh
van hanh clia tau chuyén dung trong tuong lai.
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Hinh 6. So sanh tiéu hao nhién liéu thuc té va du doan cGia md hinh ANN
trén tap di liu Stress Test
4. KET LUAN

Bai bao da trinh bay mot phuong phap xay dung mé
hinh du bdo tiéu hao nhién liéu cho tau ctiu kéo TK3500
bang mang no-ron nhan tao (ANN), st dung di liéu thuc
nghiém thu thap tir hé théng diéu khién va giam sét trén
tau. Mé hinh ANN dugc thiét ké hai an c6 sé lugng no-ron
lan lugt la 10 va 5, duoc huédn luyén bang thuat toan
Levenberg-Marquardt trong moi truong Matlab. Qua
trinh t6i uu héa kién tric mang va lua chon ham kich hoat
dugc thuc hién thong qua phuong phap Grid Search.

Két qua thuc nghiém cho thdy mé hinh dat sai s6
RMSE la 9,87 (lit/gid) va MAPE la 2,51% trén tap kiém tra.
Trén tap dit liéu kiém ching doc 1ap gém 2.000 mau, sai
s6 RMSE va MAPE lan luot la 24,82 (lit/qid) va 4,36%, cho
thay kha nang du bao 6n dinh va dé tin cdy cao ngay ca
trong diéu kién van hanh khac nghiét. Cac biéu dé héi
quy va so sanh gia tri thuc té du doan cho thdy mé hinh
bam sat thuc nghiém, khong xuat hién hién tuong
overfitting, va cé hé sé tuong quan R rat cao trén tat ca
cac tap dir liéu.
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