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Mé dau

Trude khi hé robot ra doi, bai toan hoach dinh duong di chi yéu
dwa vao cac thuat toan tim kiém (nhu Dijkstra, A*, RRT) trong moi
truong c6 tinh xac dinh cao, hodc phuong phap truong thé ning nhan
tao (APF) do Khatib gi6i thiéu ndm 1985 dé din huéng théng qua luc
hat/dy 4o. Tuy nhién, su xuat hién ctia hé thong da robot hoat dong
cung khong gian di 1am thay d6i hoan toan ban chit vin dé. Viéc tim
kiém duong di lac nay khong chi danh cho mot ca thé don 1¢ ma doi
hoi nhitng dinh huéng méi phire tap hon, nham dép tmg sy twong téc
va khac biét vé nhiém vu, diém xuét phat cling nhu dich dén coa hang
loat phan tir trong cting mot quy mé hé thong 16n.

Mot trong nhitng dinh huéng nghién ciu méi cho hoach dinh
dudng di hé robot 12 nhom cac phuwong phap dua trén tri tué tap thé.
Trong d6, Bonabeau dinh nghia "tri tué tap thé" 1a bat ky nd luc nao
nham thiét ké thuat toan hodc giai phap giai quyét van dé theo cach
phan tan ldy cam himg tir hanh vi tap thé ctia bay con tring c6 tap tinh
xa hoi hodc cac xa hgi dong vat khac. Mot vai phuong phap tri tu€ tap
thé da duoc dé xuat nhu: t6i wu bay dan phan tir (PSO), t6i wu dan kién
(ACO), ti wu by ong (ABC), t6i uu c¢6 dai (IWO).

Trong bdi canh do, nghién ctru sinh da thyc hién luan an véi dé tai
"Nghién cieu thudt todn toi wu bdy ong trong hoach dinh dwong di va
phan cum dong cho hé robot" voi pham vi nghién clru tap trung vao
hé thdng da robot véi kién tric didu khién tap trung, hoach dinh duong
di va phan cum cac phan tir robot. Hé thong da robot dugc xem xét
bao gdm tip hop nhidu phén tir c6 cdu tao twong ty nhau, hoat dong
ctia chung dwoc quan 1y, giam sat tir tram diéu khién trung tim. Cu
the:



- Mbi phan tir robot dugc phan cong tac mot tac vu, tuong tmg véi
vi tri bat dAu va vi tri dich dén cu thé. Cac tac vu doc 1ap v6i nhau va
c6 vi tri bat dAu va vi tri dich dén khac nhau.

- Phén tir robot thuc thi cac chuc nang diéu khién cuc bd nhu: én
dinh tc d0, bam theo quy dao, tw dong phat hién va tranh vat can...

- Trong qua trinh hoat dong, cac robot chia s¢ thong tin vé trang
thai hoat dong, dir liéu van hanh (vi tri, huéng di chuyén, toc do...) véi
tram diéu khién trung tam. Nguoc lai, dit li€u van hanh cia hé théng
dugc tram diéu khién trung tAm giri xudng cac robot dé cung cap thong
tin hd trg cho diéu khién cuc b tai timg phan tir.

Nghién clru sinh da tép trung vao hai muc dich nghién cuu: (1)
hoach dinh duong di hoach dinh duong di dya trén thuét toan ABC,
dam bao duoc tdi vu toan cuc trong hoach dinh duong di déng thoi
duy tri ning luc tim kiém dé tmg pho véi nhitng bién d6i cuc bo; (2)
Giai phap phan ving dé hd tro cho viéc quan 1y hé thong da robot;
phan chia robot thanh nhiing nhom nhd, chia sé dir li¢u doc 1ap theo
tig nhom dé giam khéi lwong dit liéu van hanh cua hé théng can trao
d6i. Trong d6, muc tiéu cu thé dong thoi ciing 1a dong gop chinh cua
luan an la:

i. Cai tién thuat toan ABC truyén thong véi cdt 16i 14 t6i uu cAu tric
thong qua co ché co dan sir dung cip toan tir d6i ngiu Co va Dén, dé
Xuét duogc thuat toan ElasticABC trong hoach dinh duong di cho hé
théng da robot;

ii. Tich hop chién luoc khoi tao phong doan duya trén toan tir Dan
vao trong thuat toan ElasticABC, thay thé cho hinh thirc khéi tao ngau
nhién trong thuét toan ABC truyén thong.

iii. Tich hgp duoc ky thuat xir Iy chuyén dung (DeZigzagPath) vao
trong thuét toan ElasticABC, dé xu 1y hién tugng gép khtic cuc bd
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thuong gip trong hanh trinh dwoc tim kiém, hoan thién chat luong
duong di thyc té.

iv. Dya theo cach tiép can phan cum mém, sir dung phan ph6i hon
hop Gauss dé mé hinh hoa su phan bd phan tir robot theo xac suat cin
ctr theo dir liéu dau vao 1a tap hop cac diém giao cat hanh trinh, dé
xuit dugc phuong phap phin cum dong (DCM) chap nhan sy chong
1an linh hoat vé khéng gian giita cac cum cho hé thong da robot.

v. Dé xuét tham s6 chi phi §_k 1am chi s6 danh gia dai dién cho do
phirc tap quan ly va mirc d6 tiéu thy tai nguyén ctia timg cum, két hop
v6i ham muyc tiéu binh phwong ti thiéu f_obj, hoat dong nhu mot "bd
loc" dé lua chon duoc cdu hinh phan cum c6 ) lugng phéan tir robot
timg cum can bang trong DCM.

vi. Dé xuét dugc hai giai phap k¥ thuat xac dinh trang thai chuyén
dong cung v6i diéu chinh hudng phat hién vat can cho cac phan tir
trong hé thong da robot; giai phap da 1an lugt dugc cap biang doc quyén
giai phap hitu ich s6 3615 va bang doc quyén sang ché s6 48666.

Khoéng ké ph?m mé dau va két luan, ndi dung cua ludn an dugc td
chirc gdm 04 chuong:

- Chuong 1 trinh bay tong quan vé cc chii d& nghién ciru c6 lién
quan tir gidi thidu vé robot di dong nhu 13 d6i tugng co dién tir dén hé
thdng da robot va hoach dinh dudng di cung v6i phan ving. Dya trén
khao sat va danh gia han ché hién hiru, nghién ctru sinh dé xuét dinh
hudng nghién ctru, 1a co s& cin ban dé trién khai cac noi dung tiép
theo dugc trinh bay trong Chuong 2 va Chuong 3.

- Chuong 2 tap trung phat trién giai phap hoach dinh dwdng di cho
hé thdng da robot bang cach dé xuit bién thé ElasticABC véi co ché
t6i wru cdu trac két hop khoi tao phong doan, tim kiém duong di thich
nghi voi diéu kién méi truong. ElasticABC dugc st dung nham khéc
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phuc han ché ctia thuat toan tdi uu by ong truyén thong. Ky thuat xir
Iy hau ky DeZigzagPath ciing dugc dé& xuat tich hop dé loai bo hién
tuong gap khuc cuc bd. Cac khung thuit toan co ban cta ElasticABC
duogc xay dung dé 1am co s& cho giai doan thir nghiém tiép theo.

- Chuong 3 tép trung vao nghién ctru giai phap phan cum dua trén
mo hinh hdn hop Gauss va thudt toan EM; d& xuat phuong phap phan
cum dong (DCM) véi co ché can bang tai thong qua tham s chi phi
va st dung ham muc tiéu toan phuong. DCM dugc sir dung nham tim
kiém c4u hinh phan cum can bang. Cac khung thudt toan co ban cua
DCM di duoc xay dung dé lam co sé cho giai doan thir nghiém tiép
theo.

- Chuong 4 trinh bay chi tiét vé kiém chimg thuat toan ElasticABC
va phuong phap DCM thong qua xay dung chuong trinh mé phong
trén may tinh va thyc thi trén nhiéu kich ban da dang. ElasticABC thta
nghiém cho hé robot c6 10 ph?m tr, duoc so sanh vaéi thuat toan ABC
truyén théng ciing nhu danh gia hoat dong trong nhimng céu hinh vt
can khéac nhau. Tiép theo, thir nghiém DCM tién hanh véi hé robot co
t6i da 50 phan tir va danh gia hoat dong ciing nhu dic diém phan tan
khong gian thong qua nhimg cdu hinh diém giao cit hanh trinh khac
nhau.

Cubi cung, Luan an da téng hop Danh muyc céc cong trinh khoa hoc
c6 lién quan tryc tiép dén pham vi nghién ctru ctia luén an va nhiing
két qua nghién ctru khac ma nghién ctru sinh da dat dugc thudce linh
vuc c6 lién quan trong giai doan thyc hién luan an cung véi Phu luc

bao gom nam bang s6 li€u moé phong so.



Chuong 1. Tong quan

Trong nhiing thap ky gan ddy, su phat trién cta robot di dong da
thiic day su dich chuyén tir ing dung don 1é sang hé thong da robot
phirc tap. Chung da va dang dugc tng dung phd bién trong nhiéu linh
vuc nhu hiu cin, néng nghiép cong nghé cao va tim kiém ctru nan.
Viéc diéu phdi sb lugng 16n phén tir robot di chuyén an toan va hiéu
qua trong cing mot khong gian 1am viée 1a thach thirc 10n vé mit thuat
toan va ky thuat. Trong d6, hai yéu t6 rat dugc quan tim 1a giai phap
hoach dinh duong di véi hé thong da robot cing véi gidi phap phan
ving hodc phan cum khi quy mé vé s lugng ting 1én, hd trg cho hoat
dong quan 1y hé théng. Chuong nay trinh bay tong quan vé chii dé vé
dbi tuong nghién ctru: hé théng da robot, hoach dinh duong di, phan
cum. Noi dung cua chuong duoc ciu trac dé cung cip cai nhin toan
dién tir khai niém co ban dén phuong phap giai quyét van dé cu thé,
trong d6 bao gdm hai phan trong tam. Thir nhét 13 khao sat, phan tich
va so sanh cac nhom phuong phap hoach dinh duong di, tir thuat toan
cb dién cho dén phuong phap tri tué¢ nhan tao hodc phuong phép tri
tué tap thé/mo phong sinh hoc, dic biét tap trung vao phuwong phap tbi
uru bay ong (ABC). Thir hai 1a khao sat va phan tich cac phuong phap
phén cum "ctmg" hién co, tir cac ky thuat phan vung khong gian kinh
dién dén dén cac thuat toan dwa trén dit lidu. Thong qua viéc danh gia
thach thirc va khoang trong trong cac nghién ctru hién co, phan cudi
chuong d& xuit dinh hudng nghién ctru cu thé cho hé thong da robot
trong moi truong phuc tap.

Mot trong nhiing thach thirc co ban nhat nim & su can bang giita
chit lugng t6i wu va kha ning mé rong. Phuong phap ¢ dién nhu A*

tuy dam bao tinh t&i wu vé dudng di nhung lai trd nén kém hiéu qua



khi s6 chiéu khong gian ting 1én, can chi phi tinh toan rat 1on véi
khong gian cau hinh nhiéu chiéu. Phuong phéap phong doan dem lai su
linh hoat nhung thuong xuyén dbi mat véi nguy co mic ket tai cac
diém t6i wu cuc bo; phuong phap APF ciing gip phai van dé ¢ hitu
nay. Thach thiic cang tré nén nghiém trong khi quy mé hé thong ting,
boi do phirc tap cta bai toan MRPP gia ting dang ké theo sé luong
phan tir robot trong hé thong.

Thach thtc 16n thir hai 1a viée xtr Iy moéi truong dong va tinh khong
chic chan. Hau hét cac phuong phap hoach dinh toan cuc déu gia dinh
moi trudng di biét trudc va khong doi, khién chung khong thé déi pho
v6i nhirng tinh hudng khong du doan trude. Mic du cac ky thuat tranh
va cham cuc bo dugc dé xuét dé giai quyét véan dé nay, nhung ban than
ching lai ¢6 nhitng han ché riéng, vi du nhu APF bi dao dong.

Vé cac hudng nghién ciru, thir nhit 1a nghién ctru giai phap hoach
dinh duong di cho hé théng da robot dua trén nén tang tri tué tap thé,
trong tim la thuat toan THi wu bay ong. Giai quyét bai toan gidi han
ctia khong gian tim kiém c6 dinh trong thuat toan ABC truyén thong.
Nghién ctru sinh tap trung nghién ctru theo dinh hudng phat trién co
ché biéu dién giai phap linh hoat, cho phép thuat toan ty dong diéu
chinh cdu tric va d6 phirc tap ciia dudng di twong thich véi méi truong.
Muc tiéu 12 xay dung mot mé hinh két hop hiéu qua: vira tan dung kha
ning tim kiém toan cuc ctia bay dan dé t6i wu héa chi phi di chuyén,
vira tich hop kha ning bién ddi cu tric cuc bo dé thich tmg nhanh véi
cac vat can hodc thay ddi bat ngd trong qua trinh van hanh. Dinh
hudng nay gop phan dap img muc dich nghién ctru thir nhét ciia Luan
an.

Thr hai 14 giai quyét van dé ap luc tinh todn va kha ning phdi hop
khi quy m6 hé thong da robot ting cao, nghién ctru dé xuét giai phap
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phén chia khong gian lam viéc thong qua Uing dung nang luc "phan
cum mém" ctia GMM dé phén chia cac phan tir robot vao cac cum hoat
dong va chia sé dit liéu van hanh hé théng mét cach doc lap, giai quyét
bai toan t6 chire va phdi hop cho hé thong da robot. Thiét 1ap co ché
can bang vé sb luong phan tir robot trong timg cum thong qua ham
tidu toan phuong. Dinh huéng nay gop phan dap tmg muc dich nghién
ctru thir hai ciia Luan an.

Két lugn chwong 1

Chuong nay da tong két vé su phat trién ciing thuc trang nghién
ctru ciia hé théng da robot. Su chuyén dich tir mot phén tir robot don
1¢ da gip MRS tro thanh giai phap then chét trong nhiéu linh vyec.
Vi bdi canh nhu vy, xu huéng dich chuyén 13 rét cia MRPP tir thuat
toan ¢ dién sang phwong phép tri tué tap thé va mo phong sinh hoc.
Trong d6, thuat toan ABC dugc danh gia cao nho tinh don gian va kha
niang tim kiém toan cyc manh mé&. Tuy nhién, thuat toan con han ché
vé toc d6 hoi tu va kha nang khai thac cuc bd ¢ giai doan sau cuia qua
trinh tim kiém. Pong thoi, dé quan 1y hiéu qua hé thdng khi quy mé
s6 luong tang 1én, cac k¥ thuat phan cum da duoc khao sat, dic biét
su can thiét ciia phuwong phap phan cum "mém" nhu mé hinh hdn hop
Gauss (GMM). Cac phuong phép thay thé tinh cting nhic cia cach
phan chia truyén théng va xir Iy tot hon tinh khong chéc chin trong
mdi truong bién dong. Nhitng van dé néi trén da mo ra khoang tréng
nghién ciru can giai quyét. Tir d6, Ludn 4n da xac dinh hudéng nghién
clru tip trung vao thuit toan ABC véi cai tién vé cdu trac kém theo co
ché biéu dién linh hoat va tmg dung ning lyc phan cum cia GMM dé
thiét 1ap co ché diéu phdi cho hé thdng da robot quy mé 16m, gop phan

dap g tryc ti€p hai muyc tiéu nghién ctru chinh cua d¢ tai.



Chuwong 2. Tbi wu bay ong trong hoach dinh dwong di

Luan an d& xuat mot giai phap cai tién méi cho thuét toan ABC,
bién thé ElasticABC, tap trung giai quyét van dé kha ning khai thac
cuc b han ché va khong gian tim kiém cb dinh. Khi d6, hanh trinh tim
kiém c6 s6 lwong diém trung gian thich nghi dwoc diéu kién cta moi
truong cho timg phan tir robot. Noi dung ctia churong nay trinh bay chi
tiét vé qua trinh xdy dung thudt toan vdi cip toan tir d6i ngau Co va
Dan, khoi tao phdng doan, ky thudt xu ly chuyén dung DeZigzagPath,
cac phuong trinh cho ba giai doan thyc thi ctia thuat toan. Bén canh
d6, mot s6 khung thuat toan co ban ciia ElasticABC ciing dugc gidi
thiéu trong chuong nay. Noi dung trinh bay cta Chuong 2 gdp phan
dap tng muc dich nghién ctru thir nhit ctia Luén an.

Xét mot khong gian lam viéc cho N robot, noi dugc b tri cac vat
can tinh. Dinh nghia khong gian vat can O 1a vung thuéc W c6 chua
cac vat can tinh. Khong gian ty do F 1a mot phan cu thé cua khong
gian 1am viéc W noi cac robot ¢ thé di chuyén tu do. Chung ta c6
mdi quan h¢ gitta F va W nhu sau:

Fcw
va
(Fuvo)cw

Khi N phan tir robot, duoc goi 13 Ay, A,, ..., Ay, di chuyén theo cac
quy dao doc 1ap tir diém xuét phét riéng dén cac dich trong khong gian
lam viéc W. Gia thiét tap hop diém xuét phat va tap hop diém dich
dén cua N robot lan luot 1a

(910, 920, ---» qno)
va

(916,926, --»qngG)



Céc diém déu trong khong gian tw do F, khi d6 quy dao ctia phan

tir A, bat ky duoc dinh nghia nhu sau:
Path,(t) = f,p(@ro  qrc)

Toan tir Dan dugc dung khi mdt doan hanh trinh cua phﬁn tir robot
cit qua vat can, bién dang 16i. Piém trung gian duoc thém moi duoc
xac dinh theo thanh phan phap tuyén va thanh phan tiép tuyén cua bé
mit tai diém va cham; toa do ctia né duge xac dinh theo biéu thic nhu
sau

WPnew = C + (dsqpe +€) "nc + A+ t¢

trong d6 C 14 toa d6 cua diém va cham; d, fe la khodng an toan t6i
thiéu dé robot khong va cham v&i vét can khi di chuyén; e > 0 1 hé
sO ngau nhién dé duy tri ddc diém kham pha toan cyc trong giai doan
khoi tao, n. 1a vec-to phap tuyén don vi; 2 12 hé s6 truot theo phuong
tiép tuyén, nhan gi4 tri ngéu nhién, t. 1a vec-to tiép tuyén don vi.

Toan tir Co dugc sir dung dé loai bo bot diém trung gian trong bo
ba diém lién tiép gan thang hang v&i nhau, thong qua kiém tra goc mo
6 tai diém trung gian nam giita, biéu thirc xac dinh 1a

a-b

cosf = —————
llalll|bl|

v6i a 1a vecto doan ndi tir WDy i—1 dén wpy ;5 b 1a vecto doan nbi
tr wp,.; dén Wp; i+1. Goc m& 6 nay phai vugt qua ngudng cho phép
dé lam diéu kién xoa diém WDy i ddng thoi viéc xoa khong tao ra
dudng giao cét vat can moi.
Biéu thirc mo ta quy dao cua phan tir A, dwoc viét lai nhu sau
Path,(t) = Jfov (Qr0: WDr,1 - WDr i - WDr i, QrG)
trong d6 wp,.; 1a toa do diém trung gian thi i, k 1a s6 luong diém

trung gian.



Ham muc tiéu duoc thiét 1ap bao gdm tong do dai Euclid va thanh
phan phat va cham. Xét cho phan tir robot 4., ham muc tiéu dugc mo

ta nhu sau
m
fobj,r =L, +w; 25(1‘,])
=1

trong d6 L, 1 khoang cach Euclid giita hai diém trung gian thir i+1

va i: Wpr,i+1 va Wpr,i

k
Ly = Y [Whnies = wpril,
i=0

w; 14 hé s6 phat, co gia tri du 16n dé ngin khong cho phan tir va
cham v&i vat can; va S(r,j) 1a ham kiém tra va cham duoc xac dinh
theo biéu thirc sau

SG.j) = {(1) ZZ AL
) prj €0

trong d6 wp,, ; 1a diém trung gian thi j cia phan tir 4,

Thuat toan ABC duoc thyc thi theo vong 1ap véi ba giai doan can
ctr theo cong trinh cuia Karaboga va cac cong su: (1) giai doan ong tho,
mdi ca thé s& tim kiém giai phap méi, & day chinh 1a vi tri méi cho
diém trung gian trong vung lan cén cua vi tri hién tai; (2) giai doan
ong quan sat, xac suat chon giai phap dwoc xac dinh theo biéu thirc
ham thich nghi cia ham muc ti€u; (3) giai doan ong trinh sat, néu mot
giai phap khong dugc cai thién sau mot s6 chu ky dugce xéc dinh trude,
no s€ bi loai bd. Con ong thg li€n quan tré thanh ong trinh sat va kham
pha mot giai phap méi bang cach str dung khéi tao phong doan.

Ky thuét khir doan gép khuc, DeZigzagPath, duoc thiét ké nhu mot
cong cu dudi thang doan gip khiic cuc bd trong duong di cua robot
trong khi van phai bao toan duoc dic trung hinh hoc chinh di tao ra
boi thuat toan ElasticABC. DeZigzagPath sir dung tham s bién do
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"dao dong" cho phép lam tiéu chuan phan loai doan gip khuc. Cu thé
hon, mét thuat toan lap cho bo ba diém trung gian lién tiép, tinh toan
khoang cach tir diém hién tai dén doan thing ndi tit giita hai diém
trude va sau.

Két lugn chwong 2

Chuong nay da trinh bay chi tiét vé qua trinh xay dyung bién thé
ElasticABC, cai tién tir thuat toan ABC truyén thong, dé hoach dinh
duong di cho hé thong da robot véi hai ddc diém quan trong. Thir nhat
1a cai tién nhuoc diém cua cdu trac vée-to ¢b dinh trong thuat toan
ABC truyén thong. Thong qua ap dung co ché co din cing cip toan
tir d6i ngau két hop véi khoi tao phong doan, ElasticABC giam thiéu
khong gian tim kiém khong can thiét ban dau va cho phép duong di
thich nghi véi d6 phire tap ctia méi truong. Dong thoi, hoat dong song
song cuia cdp toan tir Co va Dan di tao ra sy can bang dong giita kha
ning kham pha, tranh vat can hoic thoat khoi bay cuc bo, voi kha ning
khai thac, t6i wu do dai, loai b diém trung gian thira. Thir hai 1a dé
xudt ky thuat xtr 1y hau ky DeZigzagPath, c6 nhiém vu hoan thién chat
luong dudng di, loai bé hién tugng gap khiic cuc bo trong khi van giit
nguyén cu trac tong thé cta hanh trinh.

Nhing céng bé lién quan dén Chuong 2: Cong trinh 2 trong Danh

muc céc cong trinh khoa hoc.
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Chuong 3. Phuwong phap phan cum dong

Khi quy m6 hé thong da robot ngay cang gia tang vé so lugng phan
tir, nhu cau van hanh phirc tap kém theo kha ning dap tng nhanh
chong. Bén canh van dé diéu khién cuc bo cua ting ca thé, viée quan
Iy van hanh ciia hé thong can duy tri tc d6 xir Iy va chia s& thong tin
van hanh tir tram diéu khién trung tim xudng cac robot, voi hé thong
c6 kién trac diéu khién tap trung. Do do, viéc tim kiém mot co ché
phan cum tré thanh mot yéu cau can thiét d hd to cho hoat dong quan
Iy van hanh. Luén an dé xuit mot phuong phap phan cum méi dua
theo cach tiép can phan chia mém cia GMM, lwa chon duoc ciu hinh
phan cum c6 s6 luong phan tir ciia timg cum 1a can bang: kha niang cin
bang tai. Hé thong c6 thé chia s¢ dir liéu doc lap theo timg cum, qua
do giam khéi lugng dir li€u van hanh cia hé théng can trao ddi. Noi
dung cua chuong nay trinh bay chi tiét vé qué trinh xay dung phuong
phap phan cum dong (DCM) véi su két hop gitta md hinh GMM va
thuat todan EM, dé xuat tham s6 chi phi 8, va ham muyc tiéu binh
phuong t6i thiéu f,), j- Bén canh do, mot s6 khung thuat toan co ban
cia DCM ciing dugc gidi thi€u trong chuong nay. N§i dung trinh bay
ciia Chuong 3 gop phan dap tmg muc dich nghién ctru thir hai cua
Luén an.

Hai giai phap k¥ thuat dugc dé xuét tich hop trong phan tir robot,
hé trg nhan thirc moi truong xung quanh. (1) Giai phap thir nhét 1a
phuong phap udc luong trang thai dong hoc cua robot thong qua thiét
bi do luong quan tinh va thuat toan xu ly dir li¢u thoi gian thyc. D
liu dau vao duoc tinh toan dé xac dinh cac tham sd trang thai bao
gom: hudng dinh vi, van tdc goc, gia toc (ting/giam tdc), ciing nhur

cac bién dong dong luc hoc nhu soc, rung va d6 nghiéng. Cac thong
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s6 u6c lugng nay dong vai tro 1 dau vao cho hé thong diéu khién va
gidm sat, phat hién cac trang thai bt thuong nhim dam bao tinh an
toan va 6n dinh. (2) Giai phap thir hai 1a mot co cdu hiéu chinh huéng
chuyén dung cho hé cam bién phat hién vat can, cho phép diéu chinh
duoc FOV téng thé nhw: mé rong hodc thu hep hodc chéch vé mot
phia (trai hodc phai). Uu diém ndi bat ciia co cau nay 1a kha ning cau
hinh mét 1an duy nhét, cho phép robot thich nghi véi cac hanh lang c6
bién d6 hep va cau tric chan gia hang da dang ma khong yéu cau thiét
ké lai hé thong co khi.

Trén co s& danh gia nghién ciru hién co, phuong phap phan cum
dong voi hai giai doan st dung mé hinh GMM dugc dé xuét cho hé
thong da robot c6 kién triic diéu khién tap trung. Phuong phap nay
phan chia toan bd robot thanh nhiéu nhém nhé hon, dé quan ly hon,
nhim muc dich cach giam khéi luong dir li€u van hanh gui tur tram
diéu khién trung tim xudng bang cach can bang tai cho timg cum va
dir li€u chia sé cho tirng cum ddc 14p voi nhau, qua d6 giam tai cong
viéc tong thé cua hé théng. Khi d6, mdi robot chi can duy tri lién lac
va phdi hop hoat dong (néu can) vai cac robot khac trong nhom dugce
chi dinh.

Xét mot hé thdng da robot v6i N phan tir, néu ton tai diém giao cét
gitta quy dao ctia A, v6i quy dao ciia A;, chiing ta dinh nghia cac diém
giao cit nhu sau:

(Coy;) = Path,(t) N Pathy(t) # @
Vi vy, tap dit liéu cac diém giao cit giita cac quy dao ciia N robot

la:
N

C= U (Coyy)

7,i=0

va moi quan hé giita mdi phan tir robot véi tap dit liéu 1a
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A, © Path,(t) < Co,;

Biéu thirc toan hoc md ta GMM va thuat toan EM duogc mo ta dua
theo cong bd cua McLachlan va Rathnayake cing vé&i sach
"Mathematics for Machine Learning".

Xét truong hop tong quat vé mot td hop tuyén tinh ctia K ham mat
d6 xac suit tuan theo phan bd chuan, né duoc biéu dién théng qua

cong thac sau
K
p() = ) Wi (xlus 5
i=1

trong d6 N (x|u;, ;) duoc goi 1a thanh phén thir i cia mé hinh hdn
hop, véi gia tri trung binh la y; va ma tran hi€p phuong sai X;; phuong
trinh mo ta cu thé d6i véi thanh phan N (x|y;, £;) 1 nhu sau

1 1 Ty -1
N(x|p, &) = ————exp <_E (x—p)" 2 (x
(2m)z(|1;])2
— W)

V6i gia dinh hai phia cua cong thirc déu 1a phan bd chudn, gia tri
w; dugc goi 1a trong ) tron cua thanh ph?m thir i; cac gia tri w; phai

thod mén diéu kién sau

i
K
E Wi:1
i=1

Thuat toan EM cung cép mot cach tiép can lap di lap lai dé tim céc
tham s& ctia mo hinh GMM thong qua viéc tinh toan gia tri "trach
nhiém" ctia mdi thanh phan dbi voi timg diém dit lidu theo cac budc

sau:
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Budc khai tao: chon gia tri ban diu ngiu nhién cho cac tham s gia
tri trung binh y;, ma tran hi€p phuong sai X;, va trong s6 tron wy; tir
do tinh dugc gia tri khdi tao cho ham logarit kha nang.

Buéce E, ky vong: dya trén tham s6 hién tai, danh gia cac gia tri
"trach nhiém", duoc viét lai nhu sau

V) = fo(Gly) = e e %)
Y1 WiV (|, i)
Buge M, tdi da: cap nhat lai cac tham s6 dya vao gia tri "trach

nhi¢m" y(z;)

I = T fe(Cilx)%

: NWL'
T
S (alg) sy ) )
o NWL'
L N

Pé danh gia vé yéu té can bang tai gitra cac cum, biéu thi qua su
phdi hop giira cac phan tir trong hé thng da robot, tham s "chi phi"
hoan toan méi duoc dé xuit. Chi phi nay dugc xac dinh bai sé luong
robot tham gia chia sé thong tin vdi nhau trong mét khoang thoi gian

xac dinh
1

T N¢
trong d6 k = 1..K vé6i K la ) lugng cum va N 1a ) lugng robot

O

dugc phan bd trong cum thir £.

Tham s6 &, déng vai tro nhu 1a chi s6 danh gid do phuc tap quan
Iy cta hé thong, dai dién cho murc d6 trung binh vé tai nguyén truyén
thong va xir Iy phdi hgp ma timg phan tir robot dugc nhan. Hon nita,
trong hoat dong ctia thudt toan EM dé xac dinh tdp tham sb cho cac
thanh phﬁn ciia md hinh GMM, bén chét 1ap cua thuét toan EM tao ra
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nhiéu két qua tiém nang khac nhau. Ham muc tiéu dugc dé xuat d¢ dat

duoc két qua phan cym g?m ti wu, cu thé 1a

fobj =

Pay 1a ham muc tiéu binh phurong ti thiéu, xac dinh dya theo tham
s6 chi phi cho ting thanh phan ctia mé hinh GMM; vai trd nhu mét co
ché loc dé budc hé thdng hudng dén su can bing tai thong qua lya
chon dugc cau hinh phan cum phu hop nhét.

Két lugn chwong 3

Nbi dung clia chuong nay di trinh bay chi tiét vé qua trinh xdy
dung phuong phap phan cum dong, duoc sir dung dé chia cac phan tir
trong hé thong da robot vao nhimg cum nho hon; ¢6 hai dic diém quan
trong. Thir nhét, lwra chon cach tiép can phan cum mém, DCM tich hop
GMM cuing v6i thudt toan EM, cho phép mé hinh hoa su phan bd robot
theo xac suat. Thir hai, d& xuét tham sd chi phi 8, dong vai tro nhu 13
chi s d4nh gia 6 phirc tap quan 1y cia hé thong va ham muc tiéu toan
phuong f,p; 06 vai tro 1a b loc dé lua chon dugc ciu hinh phan cum
can bang tai: cac cum c6 sb lwong phan tir can bang véi nhau.

Nhirng cong bb lién quan dén Chuong 3 c6: Cong trinh 1, 3, 5, va

6 trong Danh muc céac cong trinh khoa hoc.
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Chuwong 4. Thir nghiém s6 va danh gia hoat dong

Nghién ctru sinh da phat trién cac chuong trinh mo phong sb trén
méy tinh sir dung phan mém MATLAB, dé thir nghiém va danh gia
hoat dong cua ElasticABC va DCM. No6i dung chuong nay trinh bay
chi tiét vé& qué trinh thir nghiém va danh gia hoat dong théng qua thuc
thi cac chuong trinh mé phong trong nhiéu kich ban thir nghiém khac
nhau. D4i tuong thir nghiém 1a hé thdng da robot ¢ kién trac diéu
khién tap trung, cac phﬁn ttr robot ¢6 cu tao tuong tu nhau, hoat dong
theo su quan 1y, giam sat tir mot tram diéu khién trung tam. Khi mdi
phan tir dwoc phan cong mét tac vy, twong g véi vi tri bat dau va vi
tri dich dén cu thé, thuat toan ElasticABC sé thuc thi dé tim kiém
dudng di gan t6i wu cho ting robot. Khi mé rong bai toan, bén canh
ElasticABC, nhiing thuat toan khac cling c6 thé duoc dung dé hoach
dinh duong di, vi du nhu A* hoic ABC truyén thong. Trong qua trinh
robot di chuyén theo hanh trinh, thyc thi tdc vy, dir liéu hoat dong va
van hanh duoc ting ph?m ttr chia sé vé tram diéu khién trung tam;
nguoc lai tram diéu khién trung tim cung cap dit liéu van hanh cua hé
thong dén cac phan tir robot. Thuat toan DCM duoc dung dé phéan chia
cac phﬁn tr thanh cum nhé hon, khi d6 dit liéu van hanh cua hé théng
dugc giri theo cum. Thir nghiém duoc tién hanh véi kich ban: (1) dbi
v6i thuat toan ABC truyén thdng, hé théng ¢ 3 phan tir; (2) ddi véi
thuat toan ElasticABC, hé thong c6 10 phan tir; (2) d6i v6i thuat toan
DCM, hé théng c6 50 phén tir va xem xét truong hop thu gon quy mo
chi con 25 phan tir. Viéc lwa chon gia tri cu thé khong giam tinh tong
quat ctia thuat toan do tham sé da duoc quy dinh mot bién dau vao.

Nhirg két qua cha yéu da dat dugc nhu sau sau thong qua danh

gi truc tiép két qua mo phong s va chi sd thong ké:
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i. ElasticABC vdi cai tién c¢6t 15i 14 t6i wu cAu trac két hop khoi tao
phong doan da budc dau thé hién kha ning cin bang giita kham pha
va khai thac; tim kiém hanh trinh gan t6i wu va thich nghi véi diéu
kién méi trudng thong qua diéu chinh c6 chon loc s6 lugng diém trung
gian. Thuéat toan thé hién duoc su 6n dinh, c6 kha nang xu ly kich ban
khoi tao "xau" hodc méi trudng phirc tap dé tim ra giai phap kha thi
v6i chi phi thap nhét.

ii. Ky thuat DeZigzagPath duoc thiét ké chuyén dung cho
ElasticABC, da cho thay kha ning xir Iy vin d& gép khiic cuc bo trong
két qua tim kiém, hoan thién chit luong hanh trinh thyc té va cho théy
tiém ning tmg dung.

iii. V4i ddi sanh hoat dong, chét luong tim kiém cua ElasticABC
t6t hon 1 rang thuat toan ABC truyén thdng; su can bang trong kha
ning kham phé va kha nang khai thac; dong thoi giai quyét duoc trit
dé han ché cta chién luogc tim kiém theo kich thuéc cé dinh.

iv. DCM véi cach tiép can mém trong phan cym da thé hién su 6n
dinh va tin cdy trong hoat dong, thich nghi véi nhiing bién dong cua
mdi trudng ciing nhu thay d6i quy mo hé théng. Hinh thai cum c6 su
giao thoa va chap nhan chdng l4n, cho phép hap thu su bién dong cua
dit liéu du vao va moi trudng. Tham sd chi phi va ham muyc tiéu toan
phuong di hoat dong nhu mot "cong cu” liwa chon cdu hinh cym phu
hop lam nén tang cho viéc to chirc quan 1y trong hé thong da robot.

Két qua thir nghiém s6 da budc dau cho thiy ElasticABC dap tmg
muc tiéu nghién ctru thir nhat va DCM dap mg muc tiéu nghién ctru
thir hai cua Luén an.

Nhitng cong bb lién quan dén Chuong 4 bao gom: Cong trinh 1, 3

va 4 trong Danh muc cac cong trinh khoa hoc.
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Két luan va hwéng phat trién

Nghién ciru sinh d4 tién hanh nhitng nghién ctru khac nhau dé phat
trién duogc thuat toan ElasticABC, dam béo tdi wu toan cuc trong hoach
dinh duong di dong thoi duy tri nang lyc tim kiém dé ing pho véi
nhitng bién ddi cuc bd, va phuong phap phan ving DCM hd trg quan
Iy hé thong da robot, phan chia robot thanh nhitng nhém nho qua d6
giam khéi luong dit liéu van hanh ctia hé théng can trao doi. Nhitng
dong gop chinh duoc tom tit nhu sau:

- Tim hiéu vé mg dung thyc tién cua thuat toan hoach dinh duong
di két hop véi quy tic giao théng cu thé dé van hanh robot trong moi
truong thyc té. Pong thoi, tap trung nghién ctru vé khia canh tdi wu
ctia thuat toan ABC truyén thdng, xem xét ¢ hai mo hinh quan thé tap
trung va phi tap trung. Két qua da duoc cong bd trong Cong trinh 2 va
4 thudc Danh muyc cac cong trinh khoa hoc.

- Phat trién bién thé ElasticABC ung dung cho hoach dinh duong
di hé théng da robot, cai tién thuat toan ABC truyén théng vé toi uu
cau trac sir dung cip toan tir d6i ngau Co va Dan két hop chién lugc
khoi tao phong doan, tich hop k¥ thuédt xi 1y hau ky chuyén dung
DeZigzagPath. ElasticABC c6 kha ning can bang giita kham pha va
khai thac; duong di cia robot thich nghi véi d phtic tap ciia moi
truong théng qua viée co ché tyr dong didu chinh s lugng diém trung
gian. Thuat toan hoat dong 6n dinh, tin cay trong diéu kién thir nghiém
md phong véi nhidu kich ban khac nhau, c6 kha nang xir Iy tinh huéng
khoi tao "xau" dé tim kiém giai phap gan t6i wu véi chi phi thép.

- D¢ xuat phuong phap phan cum DCM theo céch tiép cin phan
cum mém cua md hinh GMM két hop thuat toan EM, st dung tham s6

chi phi 8, va ham muc ti€u toan phuong f,p; dé lya chon ciu hinh
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cum c6 sb lwong phan tir twong dbi can bang. M6 hinh phan cum phan
b theo xac suat va chip nhan sy chong 1an linh hoat. Thong qua thir
nghiém mo phong véi nhiéu kich ban khac nhau, DCM da thé hién
duogc tinh 6n dinh, kha nang thich nghi linh hoat vé hinh thai cum va
doc lap véi dicu kién méi truong ciing nhu quy mé hé thong. Két qua
d3d duoc cong bd trong Cong trinh 1 va 3 thudec Danh muyc cic cong
trinh khoa hoc.

- B¢ xuit hai giai phap ky thuat xac dinh trang thai chuyén dong
cling voi didu chinh hudng phat hién vat can cho cac phan tir trong hé
thdng da robot; giai phap di duoc cip bang doc quyén giai phap hiru
ich s 3615 va bang doc quyén sang ché sb 48666. Chung thudc vé
tinh ning nhan thirc cia phan tir robot va hd trg cho tinh ning diéu
hudng cing v6i bai toan hoach dinh duong di. Két qua da dugc cong
b trong Cong trinh 5 va 6 thudc Danh muc cac cong trinh khoa hoc.

Huwdng phit trién ciia lugn dn

V6i mdi phuong phap dé xuét trong ludn an, nghién ciru sinh van
dé ngod cac van dé can xem xét k¥ ludng hon trong nghién ctru tiép
theo. Cu thé nhu sau:

- Str dung phép kiém dinh, nhu t-test, Wilcoxon hoic ANOVA so
sanh két qua mo phong sé dé danh gia chét luong hoat dong cua thuat
toan ElasticABC ciing nhu DCM d dé xuét.

- Nghién cltu co ché lya chon thich nghi h¢ ) K, ) lugng cum,
trong giai thuat DCM dua trén cac chi s6 dinh lugng tr dir liéu dau
vao dé t6i wu mo hinh.

- Péanh gia hoat dong cua giai thuat ElasticABC trong diéu kién
moi truong c6 vat can bién dang phirc tap, nhu da giac 16m, chit U

hodc V, xir 1y bai toan bay cuc tri dia phuong.
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- banh gia hi¢u suat hoat dong cua giai thuat DCM va ElasticABC
khi tng dung cho céc hé thong da robot trong diéu kién van hanh thyc

A

te.
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