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Mở đầu 

Trước khi hệ robot ra đời, bài toán hoạch định đường đi chủ yếu 
dựa vào các thuật toán tìm kiếm (như Dijkstra, A*, RRT) trong môi 
trường có tính xác định cao, hoặc phương pháp trường thế năng nhân 
tạo (APF) do Khatib giới thiệu năm 1985 để dẫn hướng thông qua lực 
hút/đẩy ảo. Tuy nhiên, sự xuất hiện của hệ thống đa robot hoạt động 
cùng không gian đã làm thay đổi hoàn toàn bản chất vấn đề. Việc tìm 
kiếm đường đi lúc này không chỉ dành cho một cá thể đơn lẻ mà đòi 
hỏi những định hướng mới phức tạp hơn, nhằm đáp ứng sự tương tác 
và khác biệt về nhiệm vụ, điểm xuất phát cũng như đích đến của hàng 
loạt phần tử trong cùng một quy mô hệ thống lớn. 

Một trong những định hướng nghiên cứu mới cho hoạch định 
đường đi hệ robot là nhóm các phương pháp dựa trên trí tuệ tập thể. 
Trong đó, Bonabeau định nghĩa "trí tuệ tập thể" là bất kỳ nỗ lực nào 
nhằm thiết kế thuật toán hoặc giải pháp giải quyết vấn đề theo cách 
phân tán lấy cảm hứng từ hành vi tập thể của bầy côn trùng có tập tính 
xã hội hoặc các xã hội động vật khác. Một vài phương pháp trí tuệ tập 
thể đã được đề xuất như: tối ưu bầy đàn phần tử (PSO), tối ưu đàn kiến 
(ACO), tối ưu bầy ong (ABC), tối ưu cỏ dại (IWO). 

Trong bối cảnh đó, nghiên cứu sinh đã thực hiện luận án với đề tài 
"Nghiên cứu thuật toán tối ưu bầy ong trong hoạch định đường đi và 
phân cụm động cho hệ robot" với phạm vi nghiên cứu tập trung vào 
hệ thống đa robot với kiến trúc điều khiển tập trung, hoạch định đường 
đi và phân cụm các phần tử robot. Hệ thống đa robot được xem xét 
bao gồm tập hợp nhiều phần tử có cấu tạo tương tự nhau, hoạt động 
của chúng được quản lý, giám sát từ trạm điều khiển trung tâm. Cụ 
thể: 
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- Mỗi phần tử robot được phân công tác một tác vụ, tương ứng với 
vị trí bắt đầu và vị trí đích đến cụ thể. Các tác vụ độc lập với nhau và 
có ví trí bắt đầu và vị trí đích đến khác nhau. 

- Phần tử robot thực thi các chức năng điều khiển cục bộ như: ổn 
định tốc độ, bám theo quỹ đạo, tự động phát hiện và tránh vật cản... 

- Trong quá trình hoạt động, các robot chia sẻ thông tin về trạng 
thái hoạt động, dữ liệu vận hành (vị trí, hướng di chuyển, tốc độ...) với 
trạm điều khiển trung tâm. Ngược lại, dữ liệu vận hành của hệ thống 
được trạm điều khiển trung tâm gửi xuống các robot để cung cấp thông 
tin hỗ trợ cho điều khiển cục bộ tại từng phần tử. 

Nghiên cứu sinh đã tập trung vào hai mục đích nghiên cứu: (1) 
hoạch định đường đi hoạch định đường đi dựa trên thuật toán ABC, 
đảm bảo được tối ưu toàn cục trong hoạch định đường đi đồng thời 
duy trì năng lực tìm kiếm để ứng phó với những biến đổi cục bộ; (2) 
Giải pháp phân vùng để hỗ trợ cho việc quản lý hệ thống đa robot; 
phân chia robot thành những nhóm nhỏ, chia sẻ dữ liệu độc lập theo 
từng nhóm để giảm khối lượng dữ liệu vận hành của hệ thống cần trao 
đổi. Trong đó, mục tiêu cụ thể đồng thời cũng là đóng góp chính của 
luận án là: 

i. Cải tiến thuật toán ABC truyền thống với cốt lõi là tối ưu cấu trúc 
thông qua cơ chế co dãn sử dụng cặp toán tử đối ngẫu Co và Dãn, đề 
xuất được thuật toán ElasticABC trong hoạch định đường đi cho hệ 
thống đa robot; 

ii. Tích hợp chiến lược khởi tạo phỏng đoán dựa trên toán tử Dãn 
vào trong thuật toán ElasticABC, thay thế cho hình thức khởi tạo ngẫu 
nhiên trong thuật toán ABC truyền thống. 

iii. Tích hợp được kỹ thuật xử lý chuyên dụng (DeZigzagPath) vào 
trong thuật toán ElasticABC, để xử lý hiện tượng gấp khúc cục bộ 
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thường gặp trong hành trình được tìm kiếm, hoàn thiện chất lượng 
đường đi thực tế. 

iv. Dựa theo cách tiếp cận phân cụm mềm, sử dụng phân phối hỗn 
hợp Gauss để mô hình hoá sự phân bố phân tử robot theo xác suất căn 
cứ theo dữ liệu đầu vào là tập hợp các điểm giao cắt hành trình, đề 
xuất được phương pháp phân cụm động (DCM) chấp nhận sự chồng 
lấn linh hoạt về không gian giữa các cụm cho hệ thống đa robot. 

v. Đề xuất tham số chi phí δ_k làm chỉ số đánh giá đại diện cho độ 
phức tạp quản lý và mức độ tiêu thụ tài nguyên của từng cụm, kết hợp 
với hàm mục tiêu bình phương tối thiểu f_obj, hoạt động như một "bộ 
lọc" để lựa chọn được cấu hình phân cụm có số lượng phân tử robot 
từng cụm cân bằng trong DCM. 

vi. Đề xuất được hai giải pháp kỹ thuật xác định trạng thái chuyển 
động cùng với điều chỉnh hướng phát hiện vật cản cho các phần tử 
trong hệ thống đa robot; giải pháp đã lần lượt được cấp bằng độc quyền 
giải pháp hữu ích số 3615 và bằng độc quyền sáng chế số 48666. 

Không kể phần mở đầu và kết luận, nội dung của luận án được tổ 
chức gồm 04 chương: 

- Chương 1 trình bày tổng quan về các chủ đề nghiên cứu có liên 
quan từ giới thiệu về robot di động như là đối tượng cơ điện tử đến hệ 
thống đa robot và hoạch định đường đi cùng với phân vùng. Dựa trên 
khảo sát và đánh giá hạn chế hiện hữu, nghiên cứu sinh đề xuất định 
hướng nghiên cứu, là cơ sở căn bản để triển khai các nội dung tiếp 
theo được trình bày trong Chương 2 và Chương 3. 

- Chương 2 tập trung phát triển giải pháp hoạch định đường đi cho 
hệ thống đa robot bằng cách đề xuất biến thể ElasticABC với cơ chế 
tối ưu cấu trúc kết hợp khởi tạo phỏng đoán, tìm kiếm đường đi thích 
nghi với điều kiện môi trường. ElasticABC được sử dụng nhằm khắc 
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phục hạn chế của thuật toán tối ưu bầy ong truyền thống. Kỹ thuật xử 
lý hậu kỳ DeZigzagPath cũng được đề xuất tích hợp để loại bỏ hiện 
tượng gấp khúc cục bộ. Các khung thuật toán cơ bản của ElasticABC 
được xây dựng để làm cơ sở cho giai đoạn thử nghiệm tiếp theo. 

- Chương 3 tập trung vào nghiên cứu giải pháp phân cụm dựa trên 
mô hình hỗn hợp Gauss và thuật toán EM; đề xuất phương pháp phân 
cụm động (DCM) với cơ chế cân bằng tải thông qua tham số chi phí 
và sử dụng hàm mục tiêu toàn phương. DCM được sử dụng nhằm tìm 
kiếm cấu hình phân cụm cân bằng. Các khung thuật toán cơ bản của 
DCM đã được xây dựng để làm cơ sở cho giai đoạn thử nghiệm tiếp 
theo. 

- Chương 4 trình bày chi tiết về kiểm chứng thuật toán ElasticABC 
và phương pháp DCM thông qua xây dựng chương trình mô phỏng 
trên máy tính và thực thi trên nhiều kịch bản đa dạng. ElasticABC thử 
nghiệm cho hệ robot có 10 phần tử, được so sánh với thuật toán ABC 
truyền thống cũng như đánh giá hoạt động trong những cấu hình vật 
cản khác nhau. Tiếp theo, thử nghiệm DCM tiến hành với hệ robot có 
tối da 50 phần tử và đánh giá hoạt động cũng như đặc điểm phân tán 
không gian thông qua những cấu hình điểm giao cắt hành trình khác 
nhau.  

Cuối cùng, Luận án đã tổng hợp Danh mục các công trình khoa học 
có liên quan trực tiếp đến phạm vi nghiên cứu của luận án và những 
kết quả nghiên cứu khác mà nghiên cứu sinh đã đạt được thuộc lĩnh 
vực có liên quan trong giai đoạn thực hiện luận án cùng với Phụ lục 
bao gồm năm bảng số liệu mô phỏng số. 
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Chương 1. Tổng quan 

Trong những thập kỷ gần đây, sự phát triển của robot di động đã 
thúc đẩy sự dịch chuyển từ ứng dụng đơn lẻ sang hệ thống đa robot 
phức tạp. Chúng đã và đang được ứng dụng phổ biến trong nhiều lĩnh 
vực như hậu cần, nông nghiệp công nghệ cao và tìm kiếm cứu nạn. 
Việc điều phối số lượng lớn phần tử robot di chuyển an toàn và hiệu 
quả trong cùng một không gian làm việc là thách thức lớn về mặt thuật 
toán và kỹ thuật. Trong đó, hai yếu tố rất được quan tâm là giải pháp 
hoạch định đường đi với hệ thống đa robot cùng với giải pháp phân 
vùng hoặc phân cụm khi quy mô về số lượng tăng lên, hỗ trợ cho hoạt 
động quản lý hệ thống. Chương này trình bày tổng quan về chủ đề về 
đối tượng nghiên cứu: hệ thống đa robot, hoạch định đường đi, phân 
cụm. Nội dung của chương được cấu trúc để cung cấp cái nhìn toàn 
diện từ khái niệm cơ bản đến phương pháp giải quyết vấn đề cụ thể, 
trong đó bao gồm hai phần trọng tâm. Thứ nhất là khảo sát, phân tích 
và so sánh các nhóm phương pháp hoạch định đường đi, từ thuật toán 
cổ điển cho đến phương pháp trí tuệ nhân tạo hoặc phương pháp trí 
tuệ tập thể/mô phỏng sinh học, đặc biệt tập trung vào phương pháp tối 
ưu bầy ong (ABC). Thứ hai là khảo sát và phân tích các phương pháp 
phân cụm "cứng" hiện có, từ các kỹ thuật phân vùng không gian kinh 
điển đến đến các thuật toán dựa trên dữ liệu. Thông qua việc đánh giá 
thách thức và khoảng trống trong các nghiên cứu hiện có, phần cuối 
chương đề xuất định hướng nghiên cứu cụ thể cho hệ thống đa robot 
trong môi trường phức tạp. 

Một trong những thách thức cơ bản nhất nằm ở sự cân bằng giữa 
chất lượng tối ưu và khả năng mở rộng. Phương pháp cổ điển như A* 
tuy đảm bảo tính tối ưu về đường đi nhưng lại trở nên kém hiệu quả 
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khi số chiều không gian tăng lên, cần chi phí tính toán rất lớn với 
không gian cấu hình nhiều chiều. Phương pháp phỏng đoán đem lại sự 
linh hoạt nhưng thường xuyên đối mặt với nguy cơ mắc kẹt tại các 
điểm tối ưu cục bộ; phương pháp APF cũng gặp phải vấn đề cố hữu 
này. Thách thức càng trở nên nghiêm trọng khi quy mô hệ thống tăng, 
bởi độ phức tạp của bài toán MRPP gia tăng đáng kể theo số lượng 
phần tử robot trong hệ thống. 

Thách thức lớn thứ hai là việc xử lý môi trường động và tính không 
chắc chắn. Hầu hết các phương pháp hoạch định toàn cục đều giả định 
môi trường đã biết trước và không đổi, khiến chúng không thể đối phó 
với những tình huống không dự đoán trước. Mặc dù các kỹ thuật tránh 
va chạm cục bộ được đề xuất để giải quyết vấn đề này, nhưng bản thân 
chúng lại có những hạn chế riêng, ví dụ như APF bị dao động. 

Về các hướng nghiên cứu, thứ nhất là nghiên cứu giải pháp hoạch 
định đường đi cho hệ thống đa robot dựa trên nền tảng trí tuệ tập thể, 
trọng tâm là thuật toán Tối ưu bầy ong. Giải quyết bài toán giới hạn 
của không gian tìm kiếm cố định trong thuật toán ABC truyền thống. 
Nghiên cứu sinh tập trung nghiên cứu theo định hướng phát triển cơ 
chế biểu diễn giải pháp linh hoạt, cho phép thuật toán tự động điều 
chỉnh cấu trúc và độ phức tạp của đường đi tương thích với môi trường. 
Mục tiêu là xây dựng một mô hình kết hợp hiệu quả: vừa tận dụng khả 
năng tìm kiếm toàn cục của bầy đàn để tối ưu hóa chi phí di chuyển, 
vừa tích hợp khả năng biến đổi cấu trúc cục bộ để thích ứng nhanh với 
các vật cản hoặc thay đổi bất ngờ trong quá trình vận hành. Định 
hướng này góp phần đáp ứng mục đích nghiên cứu thứ nhất của Luận 
án. 

Thứ hai là giải quyết vấn đề áp lực tính toán và khả năng phối hợp 
khi quy mô hệ thống đa robot tăng cao, nghiên cứu đề xuất giải pháp 
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phân chia không gian làm việc thông qua ứng dụng năng lực "phân 
cụm mềm" của GMM để phân chia các phần tử robot vào các cụm hoạt 
động và chia sẻ dữ liệu vận hành hệ thống một cách độc lập, giải quyết 
bài toán tổ chức và phối hợp cho hệ thống đa robot. Thiết lập cơ chế 
cân bằng về số lượng phần tử robot trong từng cụm thông qua hàm 
tiêu toàn phương. Định hướng này góp phần đáp ứng mục đích nghiên 
cứu thứ hai của Luận án. 

Kết luận chương 1 
Chương này đã tổng kết về sự phát triển cùng thực trạng nghiên 

cứu của hệ thống đa robot. Sự chuyển dịch từ một phần tử robot đơn 
lẻ đã giúp MRS trở thành giải pháp then chốt trong nhiều lĩnh vực. 
Với bối cảnh như vậy, xu hướng dịch chuyển rõ rệt của MRPP từ thuật 
toán cổ điển sang phương pháp trí tuệ tập thể và mô phỏng sinh học. 
Trong đó, thuật toán ABC được đánh giá cao nhờ tính đơn giản và khả 
năng tìm kiếm toàn cục mạnh mẽ. Tuy nhiên, thuật toán còn hạn chế 
về tốc độ hội tụ và khả năng khai thác cục bộ ở giai đoạn sau của quá 
trình tìm kiếm. Đồng thời, để quản lý hiệu quả hệ thống khi quy mô 
số lượng tăng lên, các kỹ thuật phân cụm đã được khảo sát, đặc biệt 
sự cần thiết của phương pháp phân cụm "mềm" như mô hình hỗn hợp 
Gauss (GMM). Các phương pháp thay thế tính cứng nhắc của cách 
phân chia truyền thống và xử lý tốt hơn tính không chắc chắn trong 
môi trường biến động. Những vấn đề nói trên đã mở ra khoảng trống 
nghiên cứu cần giải quyết. Từ đó, Luận án đã xác định hướng nghiên 
cứu tập trung vào thuật toán ABC với cải tiến về cấu trúc kèm theo cơ 
chế biểu diễn linh hoạt và ứng dụng năng lực phân cụm của GMM để 
thiết lập cơ chế điều phối cho hệ thống đa robot quy mô lớn, góp phần 
đáp ứng trực tiếp hai mục tiêu nghiên cứu chính của đề tài. 
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Chương 2. Tối ưu bầy ong trong hoạch định đường đi 

Luận án đề xuất một giải pháp cải tiến mới cho thuật toán ABC, 
biến thể ElasticABC, tập trung giải quyết vấn đề khả năng khai thác 
cục bộ hạn chế và không gian tìm kiếm cố định. Khi đó, hành trình tìm 
kiếm có số lượng điểm trung gian thích nghi được điều kiện của môi 
trường cho từng phần tử robot. Nội dung của chương này trình bày chi 
tiết về quá trình xây dựng thuật toán với cặp toán tử đối ngẫu Co và 
Dãn, khởi tạo phỏng đoán, kỹ thuật xử lý chuyên dụng DeZigzagPath, 
các phương trình cho ba giai đoạn thực thi của thuật toán. Bên cạnh 
đó, một số khung thuật toán cơ bản của ElasticABC cũng được giới 
thiệu trong chương này. Nội dung trình bày của Chương 2 góp phần 
đáp ứng mục đích nghiên cứu thứ nhất của Luận án. 

Xét một không gian làm việc cho N robot, nơi được bố trí các vật 
cản tĩnh. Định nghĩa không gian vật cản 𝓞 là vùng thuộc 𝓦 có chứa 
các vật cản tĩnh. Không gian tự do 𝓕 là một phần cụ thể của không 
gian làm việc 𝓦 nơi các robot có thể di chuyển tự do. Chúng ta có 
mối quan hệ giữa 𝓕 và 𝓦 như sau: 

𝓕 ⊂𝓦  
và  

(𝓕 ∪ 𝓞) ⊂ 𝓦  
Khi N phần tử robot, được gọi là 𝐴!, 𝐴", . . . , 𝐴#, di chuyển theo các 

quỹ đạo độc lập từ điểm xuất phát riêng đến các đích trong không gian 
làm việc 𝓦. Giả thiết tập hợp điểm xuất phát và tập hợp điểm đích 
đến của N robot lần lượt là 

(𝑞!$, 𝑞"$, . . . , 𝑞#$)  
và 

(𝑞!% , 𝑞"% , . . . , 𝑞#%)  
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Các điểm đều trong không gian tự do 𝓕, khi đó quỹ đạo của phần 
tử 𝐴& bất kỳ được định nghĩa như sau: 

𝑃𝑎𝑡ℎ&(𝑡) = 𝑓''(𝑞&$ 𝑞&%)  
Toán tử Dãn được dùng khi một đoạn hành trình của phần tử robot 

cắt qua vật cản, biên dạng lồi. Điểm trung gian được thêm mới được 
xác định theo thành phần pháp tuyến và thành phần tiếp tuyến của bề 
mặt tại điểm va chạm; toạ độ của nó được xác định theo biểu thức như 
sau 

𝑤𝑝()* = 𝐶 + 6𝑑+,-) + 𝜖9 ∙ 𝒏. + 𝜆 ∙ 𝒕.   
trong đó C là toạ độ của điểm va chạm; 𝑑+,-) là khoảng an toàn tối 

thiểu để robot không va chạm với vật cản khi di chuyển; 𝜖	 ≥ 0 là hệ 
số ngẫu nhiên để duy trì đặc điểm khám phá toàn cục trong giai đoạn 
khởi tạo, 𝒏.  là vec-tơ pháp tuyến đơn vị; 𝜆 là hệ số trượt theo phương 
tiếp tuyến, nhận giá trị ngẫu nhiên, 𝒕.  là vec-tơ tiếp tuyến đơn vị. 

Toán tử Co được sử dụng để loại bỏ bớt điểm trung gian trong bộ 
ba điểm liên tiếp gần thẳng hàng với nhau, thông qua kiểm tra góc mở 
𝜃 tại điểm trung gian nằm giữa, biểu thức xác định là 

𝑐𝑜𝑠𝜃 =
𝒂 ∙ 𝒃

‖𝒂‖‖𝒃‖
  

với a là vectơ đoạn nối từ 𝑤𝑝&,01! đến 𝑤𝑝&,0; b là vectơ đoạn nối 
từ 𝑤𝑝&,0 đến 𝑤𝑝&,02!. Góc mở 𝜃 này phải vượt quá ngưỡng cho phép 
để làm điều kiện xoá điểm 𝑤𝑝&,0; đồng thời việc xoá không tạo ra 
đường giao cắt vật cản mới. 

Biểu thức mô tả quỹ đạo của phần tử 𝐴& được viết lại như sau 
𝑃𝑎𝑡ℎ&(𝑡) = 𝑓''6𝑞&$, 𝑤𝑝&,!…𝑤𝑝&,0 …𝑤𝑝&,3 , 𝑞&%9  

trong đó 𝑤𝑝&,0 là toạ độ điểm trung gian thứ i, k là số lượng điểm 
trung gian. 
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Hàm mục tiêu được thiết lập bao gồm tổng độ dài Euclid và thành 
phần phạt va chạm. Xét cho phần tử robot 𝐴&, hàm mục tiêu được mô 
tả như sau 

𝑓456,& = 𝐿& +𝜔!K𝑆(𝑟, 𝑗)
7

68!

  

trong đó 𝐿& là khoảng cách Euclid giữa hai điểm trung gian thứ i+1 
và i, 𝑤𝑝&,02! và 𝑤𝑝&,0 

𝐿& =KO𝑤𝑝&,02! −𝑤𝑝&,0O"

3

08$

  

𝜔! là hệ số phạt, có giá trị đủ lớn để ngăn không cho phần tử va 
chạm với vật cản; và 𝑆(𝑟, 𝑗) là hàm kiểm tra va chạm được xác định 
theo biểu thức sau 

𝑆(𝑖, 𝑗) = R
1, 𝑖𝑓	𝑤𝑝&,6 ∈ 𝒪
0, 𝑖𝑓	𝑤𝑝&,6 ∉ 𝒪

  

trong đó w𝑝&,6 là điểm trung gian thứ j của phần tử 𝐴&. 
Thuật toán ABC được thực thi theo vòng lặp với ba giai đoạn căn 

cứ theo công trình của Karaboga và các cộng sự: (1) giai đoạn ong thợ, 
mỗi cá thể sẽ tìm kiếm giải pháp mới, ở đây chính là vị trí mới cho 
điểm trung gian trong vùng lân cận của vị trí hiện tại; (2) giai đoạn 
ong quan sát, xác suất chọn giải pháp được xác định theo biểu thức 
hàm thích nghi của hàm mục tiêu; (3) giai đoạn ong trinh sát, nếu một 
giải pháp không được cải thiện sau một số chu kỳ được xác định trước, 
nó sẽ bị loại bỏ. Con ong thợ liên quan trở thành ong trinh sát và khám 
phá một giải pháp mới bằng cách sử dụng khởi tạo phỏng đoán. 

Kỹ thuật khử đoạn gấp khúc, DeZigzagPath, được thiết kế như một 
công cụ duỗi thẳng đoạn gấp khúc cục bộ trong đường đi của robot 
trong khi vẫn phải bảo toàn được đặc trưng hình học chính đã tạo ra 
bởi thuật toán ElasticABC. DeZigzagPath sử dụng tham số biên độ 
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"dao động" cho phép làm tiêu chuẩn phân loại đoạn gấp khúc. Cụ thể 
hơn, một thuật toán lặp cho bộ ba điểm trung gian liên tiếp, tính toán 
khoảng cách từ điểm hiện tại đến đoạn thẳng nối tắt giữa hai điểm 
trước và sau. 

Kết luận chương 2 
Chương này đã trình bày chi tiết về quá trình xây dựng biến thể 

ElasticABC, cải tiến từ thuật toán ABC truyền thống, để hoạch định 
đường đi cho hệ thống đa robot với hai đặc điểm quan trọng. Thứ nhất 
là cải tiến nhược điểm của cấu trúc véc-tơ cố định trong thuật toán 
ABC truyền thống. Thông qua áp dụng cơ chế co dãn cùng cặp toán 
tử đối ngẫu kết hợp với khởi tạo phỏng đoán, ElasticABC giảm thiểu 
không gian tìm kiếm không cần thiết ban đầu và cho phép đường đi 
thích nghi với độ phức tạp của môi trường. Đồng thời, hoạt động song 
song của cặp toán tử Co và Dãn đã tạo ra sự cân bằng động giữa khả 
năng khám phá, tránh vật cản hoặc thoát khỏi bẫy cục bộ, với khả năng 
khai thác, tối ưu độ dài, loại bỏ điểm trung gian thừa. Thứ hai là đề 
xuất kỹ thuật xử lý hậu kỳ DeZigzagPath, có nhiệm vụ hoàn thiện chất 
lượng đường đi, loại bỏ hiện tượng gấp khúc cục bộ trong khi vẫn giữ 
nguyên cấu trúc tổng thể của hành trình.  

Những công bố liên quan đến Chương 2: Công trình 2 trong Danh 
mục các công trình khoa học. 
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Chương 3. Phương pháp phân cụm động 

Khi quy mô hệ thống đa robot ngày càng gia tăng về số lượng phần 
tử, nhu cầu vận hành phức tạp kèm theo khả năng đáp ứng nhanh 
chóng. Bên cạnh vấn đề điều khiển cục bộ của từng cá thể, việc quản 
lý vận hành của hệ thống cần duy trì tốc độ xử lý và chia sẽ thông tin 
vận hành từ trạm điều khiển trung tâm xuống các robot, với hệ thống 
có kiến trúc điều khiển tập trung. Do đó, việc tìm kiếm một cơ chế 
phân cụm trở thành một yêu cầu cần thiết để hỗ tợ cho hoạt động quản 
lý vận hành. Luận án đề xuất một phương pháp phân cụm mới dựa 
theo cách tiếp cận phân chia mềm của GMM, lựa chọn được cấu hình 
phân cụm có số lượng phần tử của từng cụm là cân bằng: khả năng cân 
bằng tải. Hệ thống có thể chia sẻ dữ liệu độc lập theo từng cụm, qua 
đó giảm khối lượng dữ liệu vận hành của hệ thống cần trao đổi. Nội 
dung của chương này trình bày chi tiết về quá trình xây dựng phương 
pháp phân cụm động (DCM) với sự kết hợp giữa mô hình GMM và 
thuật toán EM, đề xuất tham số chi phí 𝛿3 và hàm mục tiêu bình 
phương tối thiểu 𝑓456. Bên cạnh đó, một số khung thuật toán cơ bản 
của DCM cũng được giới thiệu trong chương này. Nội dung trình bày 
của Chương 3 góp phần đáp ứng mục đích nghiên cứu thứ hai của 
Luận án. 

Hai giải pháp kỹ thuật được đề xuất tích hợp trong phần tử robot, 
hỗ trợ nhận thức môi trường xung quanh. (1) Giải pháp thứ nhất là 
phương pháp ước lượng trạng thái động học của robot thông qua thiết 
bị đo lường quán tính và thuật toán xử lý dữ liệu thời gian thực. Dữ 
liệu đầu vào được tính toán để xác định các tham số trạng thái bao 
gồm: hướng định vị, vận tốc góc, gia tốc (tăng/giảm tốc), cũng như 
các biến động động lực học như sốc, rung và độ nghiêng. Các thông 
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số ước lượng này đóng vai trò là đầu vào cho hệ thống điều khiển và 
giám sát, phát hiện các trạng thái bất thường nhằm đảm bảo tính an 
toàn và ổn định. (2) Giải pháp thứ hai là một cơ cấu hiệu chỉnh hướng 
chuyên dụng cho hệ cảm biến phát hiện vật cản, cho phép điều chỉnh 
được FOV tổng thể như: mở rộng hoặc thu hẹp hoặc chệch về một 
phía (trái hoặc phải). Ưu điểm nổi bật của cơ cấu này là khả năng cấu 
hình một lần duy nhất, cho phép robot thích nghi với các hành lang có 
biên độ hẹp và cấu trúc chân giá hàng đa dạng mà không yêu cầu thiết 
kế lại hệ thống cơ khí. 

Trên cơ sở đánh giá nghiên cứu hiện có, phương pháp phân cụm 
động với hai giai đoạn sử dụng mô hình GMM được đề xuất cho hệ 
thống đa robot có kiến trúc điều khiển tập trung. Phương pháp này 
phân chia toàn bộ robot thành nhiều nhóm nhỏ hơn, dễ quản lý hơn, 
nhằm mục đích cách giảm khối lượng dữ liệu vận hành gửi từ trạm 
điều khiển trung tâm xuống bằng cách cân bằng tải cho từng cụm và 
dữ liệu chia sẻ cho từng cụm độc lập với nhau, qua đó giảm tải công 
việc tổng thể của hệ thống. Khi đó, mỗi robot chỉ cần duy trì liên lạc 
và phối hợp hoạt động (nếu cần) với các robot khác trong nhóm được 
chỉ định. 

Xét một hệ thống đa robot với N phần tử, nếu tồn tại điểm giao cắt 
giữa quỹ đạo của 𝐴& với quỹ đạo của 𝐴0, chúng ta định nghĩa các điểm 
giao cắt như sau: 

6𝐶𝑜&,09 = 𝑃𝑎𝑡ℎ&(𝑡) ∩ 𝑃𝑎𝑡ℎ0(𝑡) ≠ ∅  
Vì vậy, tập dữ liệu các điểm giao cắt giữa các quỹ đạo của N robot 

là: 

𝒞 = \6𝐶𝑜&,09
#

&,08$

  

và mối quan hệ giữa mỗi phần tử robot với tập dữ liệu là 
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𝐴& ⟺ 𝑃𝑎𝑡ℎ&(𝑡) ⟺ 𝐶𝑜&,0  
Biểu thức toán học mô tả GMM và thuật toán EM được mô tả dựa 

theo công bố của McLachlan và Rathnayake cùng với sách 
"Mathematics for Machine Learning". 

Xét trường hợp tổng quát về một tổ hợp tuyến tính của K hàm mật 
độ xác suất tuân theo phân bố chuẩn, nó được biểu diễn thông qua 
công thức sau  

𝑝(𝒙) =K𝑤0𝒩(𝒙|𝜇0 , 𝛴0)
9

08!

  

trong đó 𝑁(𝒙|𝜇0 , Σ0) được gọi là thành phần thứ i của mô hình hỗn 
hợp, với giá trị trung bình là 𝜇0 và ma trận hiệp phương sai Σ0; phương 
trình mô tả cụ thể đối với thành phần 𝑁(𝑥|𝜇0 , Σ0) là như sau 

𝒩(𝒙|𝜇0 , 𝛴0) =
1

(2𝜋)
(
"(|𝛴0|)

!
"
𝑒𝑥𝑝 i−

1
2
(𝒙 − 𝜇0):𝛴01!(𝒙

− 𝜇0)j 
 

Với giả định hai phía của công thức đều là phân bố chuẩn, giá trị 
𝑤0 được gọi là trọng số trộn của thành phần thứ i; các giá trị 𝑤0 phải 
thoả mãn điều kiện sau 

k

𝑤0 > 0

K𝑤0

9

08!

= 1  

Thuật toán EM cung cấp một cách tiếp cận lặp đi lặp lại để tìm các 
tham số của mô hình GMM thông qua việc tính toán giá trị "trách 
nhiệm" của mỗi thành phần đối với từng điểm dữ liệu theo các bước 
sau: 
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Bước khởi tạo: chọn giá trị ban đầu ngẫu nhiên cho các tham số giá 
trị trung bình 𝜇0, ma trận hiệp phương sai 𝛴0, và trọng số trộn 𝑤0; từ 
đó tính được giá trị khởi tạo cho hàm logarit khả năng. 

Bước E, kỳ vọng: dựa trên tham số hiện tại, đánh giá các giá trị 
"trách nhiệm", được viết lại như sau 

𝛾(𝑧0) = 𝑓;6𝐶0o𝑥69 =
𝑤0𝒩6𝑥6o𝜇0 , Σ09

∑ 𝑤0𝒩6𝑥6o𝜇3 , Σ399
38!

  

Bước M, tối đa: cập nhật lại các tham số dựa vào giá trị "trách 
nhiệm" 𝛾(𝑧0) 

𝜇0 =
∑ 𝑓;6𝐶0o𝑥69𝑥6#
68!

𝑁𝑤0
  

Σ0 =
∑ 𝑓;6𝐶0o𝑥696𝑥6 − 𝜇096𝑥6 − 𝜇09

:#
68!

𝑁𝑤0
  

𝑤0 =
∑ 𝑓;6𝐶0o𝑥69#
68!

𝑁
  

Để đánh giá về yếu tố cân bằng tải giữa các cụm, biểu thị qua sự 
phối hợp giữa các phần tử trong hệ thống đa robot, tham số "chi phí" 
hoàn toàn mới được đề xuất. Chi phí này được xác định bởi số lượng 
robot tham gia chia sẻ thông tin với nhau trong một khoảng thời gian 
xác định 

𝛿3 =
1
𝑁9

  

trong đó 𝑘 = 1. . 𝐾 với K là số lượng cụm và 𝑁9 là số lượng robot 
được phân bổ trong cụm thứ k. 

Tham số 𝛿3 đóng vai trò như là chỉ số đánh giá độ phức tạp quản 
lý của hệ thống, đại diện cho mức độ trung bình về tài nguyên truyền 
thông và xử lý phối hợp mà từng phần tử robot được nhận. Hơn nữa, 
trong hoạt động của thuật toán EM để xác định tập tham số cho các 
thành phần của mô hình GMM, bản chất lặp của thuật toán EM tạo ra 
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nhiều kết quả tiềm năng khác nhau. Hàm mục tiêu được đề xuất để đạt 
được kết quả phân cụm gần tối ưu, cụ thể là 

𝑓456 = sK(𝛿3)"
9

38!

→ 𝑚𝑖𝑛  

Đây là hàm mục tiêu bình phương tối thiểu, xác định dựa theo tham 
số chi phí cho từng thành phần của mô hình GMM; vai trò như một cơ 
chế lọc để buộc hệ thống hướng đến sự cân bằng tải thông qua lựa 
chọn được cấu hình phân cụm phù hợp nhất. 

Kết luận chương 3 
Nội dung của chương này đã trình bày chi tiết về quá trình xây 

dựng phương pháp phân cụm động, được sử dụng để chia các phần tử 
trong hệ thống đa robot vào những cụm nhỏ hơn; có hai đặc điểm quan 
trọng. Thứ nhất, lựa chọn cách tiếp cận phân cụm mềm, DCM tích hợp 
GMM cùng với thuật toán EM, cho phép mô hình hóa sự phân bố robot 
theo xác suất. Thứ hai, đề xuất tham số chi phí 𝛿3 đóng vai trò như là 
chỉ số đánh giá độ phức tạp quản lý của hệ thống và hàm mục tiêu toàn 
phương 𝑓456 có vai trò là bộ lọc để lựa chọn được cấu hình phân cụm 
cân bằng tải: các cụm có số lượng phần tử cân bằng với nhau. 

Những công bố liên quan đến Chương 3 có: Công trình 1, 3, 5, và 
6 trong Danh mục các công trình khoa học. 
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Chương 4. Thử nghiệm số và đánh giá hoạt động 

Nghiên cứu sinh đã phát triển các chương trình mô phỏng số trên 
máy tính sử dụng phần mềm MATLAB, để thử nghiệm và đánh giá 
hoạt động của ElasticABC và DCM. Nội dung chương này trình bày 
chi tiết về quá trình thử nghiệm và đánh giá hoạt động thông qua thực 
thi các chương trình mô phỏng trong nhiều kịch bản thử nghiệm khác 
nhau. Đối tượng thử nghiệm là hệ thống đa robot có kiến trúc điều 
khiển tập trung, các phần tử robot có cấu tạo tương tự nhau, hoạt động 
theo sự quản lý, giám sát từ một trạm điều khiển trung tâm. Khi mỗi 
phần tử được phân công một tác vụ, tương ứng với vị trí bắt đầu và vị 
trí đích đến cụ thể, thuật toán ElasticABC sẽ thực thi để tìm kiếm 
đường đi gần tối ưu cho từng robot. Khi mở rộng bài toán, bên cạnh 
ElasticABC, những thuật toán khác cũng có thể được dùng để hoạch 
định đường đi, ví dụ như A* hoặc ABC truyền thống. Trong quá trình 
robot di chuyển theo hành trình, thực thi tác vụ, dữ liệu hoạt động và 
vận hành được từng phần tử chia sẻ về trạm điều khiển trung tâm; 
ngược lại trạm điều khiển trung tâm cung cấp dữ liệu vận hành của hệ 
thống đến các phần tử robot. Thuật toán DCM được dùng để phân chia 
các phần tử thành cụm nhỏ hơn, khi đó dữ liệu vận hành của hệ thống 
được gửi theo cụm. Thử nghiệm được tiến hành với kịch bản: (1) đối 
với thuật toán ABC truyền thống, hệ thống có 3 phần tử; (2) đối với 
thuật toán ElasticABC, hệ thống có 10 phần tử; (2) đối với thuật toán 
DCM, hệ thống có 50 phần tử và xem xét trường hợp thu gọn quy mô 
chỉ còn 25 phần tử. Việc lựa chọn giá trị cụ thể không giảm tính tổng 
quát của thuật toán do tham số đã được quy định một biến đầu vào. 

Những kết quả chủ yếu đã đạt được như sau sau thông qua đánh 
giá trực tiếp kết quả mô phỏng số và chỉ số thống kê: 
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i. ElasticABC với cải tiến cốt lõi là tối ưu cấu trúc kết hợp khởi tạo 
phỏng đoán đã bước đầu thể hiện khả năng cân bằng giữa khám phá 
và khai thác; tìm kiếm hành trình gần tối ưu và thích nghi với điều 
kiện môi trường thông qua điều chỉnh có chọn lọc số lượng điểm trung 
gian. Thuật toán thể hiện được sự ổn định, có khả năng xử lý kịch bản 
khởi tạo "xấu" hoặc môi trường phức tạp để tìm ra giải pháp khả thi 
với chi phí thấp nhất. 

ii. Kỹ thuật DeZigzagPath được thiết kế chuyên dụng cho 
ElasticABC, đã cho thấy khả năng xử lý vấn đề gấp khúc cục bộ trong 
kết quả tìm kiếm, hoàn thiện chất lượng hành trình thực tế và cho thấy 
tiềm năng ứng dụng. 

iii. Với đối sánh hoạt động, chất lượng tìm kiếm của ElasticABC 
tốt hơn rõ ràng thuật toán ABC truyền thống; sự cân bằng trong khả 
năng khám phá và khả năng khai thác; đồng thời giải quyết được triệt 
để hạn chế của chiến lược tìm kiếm theo kích thước cố định. 

iv. DCM với cách tiếp cận mềm trong phân cụm đã thể hiện sự ổn 
định và tin cậy trong hoạt động, thích nghi với những biến động của 
môi trường cũng như thay đổi quy mô hệ thống. Hình thái cụm có sự 
giao thoa và chấp nhận chồng lấn, cho phép hấp thụ sự biến động của 
dữ liệu đầu vào và môi trường. Tham số chi phí và hàm mục tiêu toàn 
phương đã hoạt động như một "công cụ" lựa chọn cấu hình cụm phù 
hợp làm nền tảng cho việc tổ chức quản lý trong hệ thống đa robot. 

Kết quả thử nghiệm số đã bước đầu cho thấy ElasticABC đáp ứng 
mục tiêu nghiên cứu thứ nhất và DCM đáp ứng mục tiêu nghiên cứu 
thứ hai của Luận án. 

Những công bố liên quan đến Chương 4 bao gồm: Công trình 1, 3 
và 4 trong Danh mục các công trình khoa học. 
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Kết luận và hướng phát triển 

Nghiên cứu sinh đã tiến hành những nghiên cứu khác nhau để phát 
triển được thuật toán ElasticABC, đảm bảo tối ưu toàn cục trong hoạch 
định đường đi đồng thời duy trì năng lực tìm kiếm để ứng phó với 
những biến đổi cục bộ, và phương pháp phân vùng DCM hỗ trợ quản 
lý hệ thống đa robot, phân chia robot thành những nhóm nhỏ qua đó 
giảm khối lượng dữ liệu vận hành của hệ thống cần trao đổi. Những 
đóng góp chính được tóm tắt như sau: 

- Tìm hiểu về ứng dụng thực tiễn của thuật toán hoạch định đường 
đi kết hợp với quy tắc giao thông cụ thể để vận hành robot trong môi 
trường thực tế. Đồng thời, tập trung nghiên cứu về khía cạnh tối ưu 
của thuật toán ABC truyền thống, xem xét ở hai mô hình quần thể tập 
trung và phi tập trung. Kết quả đã được công bố trong Công trình 2 và 
4 thuộc Danh mục các công trình khoa học. 

- Phát triển biến thể ElasticABC ứng dụng cho hoạch định đường 
đi hệ thống đa robot, cải tiến thuật toán ABC truyền thống về tối ưu 
cấu trúc sử dụng cặp toán tử đối ngẫu Co và Dãn kết hợp chiến lược 
khởi tạo phỏng đoán, tích hợp kỹ thuật xử lý hậu kỳ chuyên dụng 
DeZigzagPath. ElasticABC có khả năng cân bằng giữa khám phá và 
khai thác; đường đi của robot thích nghi với độ phức tạp của môi 
trường thông qua việc cơ chế tự động điều chỉnh số lượng điểm trung 
gian. Thuật toán hoạt động ổn định, tin cậy trong điều kiện thử nghiệm 
mô phỏng với nhiều kịch bản khác nhau, có khả năng xử lý tình huống 
khởi tạo "xấu" để tìm kiếm giải pháp gần tối ưu với chi phí thấp. 

- Đề xuất phương pháp phân cụm DCM theo cách tiếp cận phân 
cụm mềm của mô hình GMM kết hợp thuật toán EM, sử dụng tham số 
chi phí 𝛿3 và hàm mục tiêu toàn phương 𝑓456 để lựa chọn cấu hình 
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cụm có số lượng phần tử tương đối cân bằng. Mô hình phân cụm phân 
bố theo xác suất và chấp nhận sự chồng lấn linh hoạt. Thông qua thử 
nghiệm mô phỏng với nhiều kịch bản khác nhau, DCM đã thể hiện 
được tính ổn định, khả năng thích nghi linh hoạt về hình thái cụm và 
độc lập với điều kiện môi trường cũng như quy mô hệ thống. Kết quả 
đã được công bố trong Công trình 1 và 3 thuộc Danh mục các công 
trình khoa học. 

- Đề xuất hai giải pháp kỹ thuật xác định trạng thái chuyển động 
cùng với điều chỉnh hướng phát hiện vật cản cho các phần tử trong hệ 
thống đa robot; giải pháp đã được cấp bằng độc quyền giải pháp hữu 
ích số 3615 và bằng độc quyền sáng chế số 48666. Chúng thuộc về 
tính năng nhận thức của phần tử robot và hỗ trợ cho tính năng điều 
hướng cùng với bài toán hoạch định đường đi. Kết quả đã được công 
bố trong Công trình 5 và 6 thuộc Danh mục các công trình khoa học. 

Hướng phát triển của luận án 
Với mỗi phương pháp đề xuất trong luận án, nghiên cứu sinh vẫn 

để ngỏ các vấn đề cần xem xét kỹ lưỡng hơn trong nghiên cứu tiếp 
theo. Cụ thể như sau: 

- Sử dụng phép kiểm định, như t-test, Wilcoxon hoặc ANOVA so 
sánh kết quả mô phỏng số để đánh giá chất lượng hoạt động của thuật 
toán ElasticABC cũng như DCM đã đề xuất. 

- Nghiên cứu cơ chế lựa chọn thích nghi hệ số K, số lượng cụm, 
trong giải thuật DCM dựa trên các chỉ số định lượng từ dữ liệu đầu 
vào để tối ưu mô hình. 

- Đánh giá hoạt động của giải thuật ElasticABC trong điều kiện 
môi trường có vật cản biên dạng phức tạp, như đa giác lõm, chữ U 
hoặc V, xử lý bài toán bẫy cực trị địa phương. 
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- Đánh giá hiệu suất hoạt động của giải thuật DCM và ElasticABC 
khi ứng dụng cho các hệ thống đa robot trong điều kiện vận hành thực 
tế. 
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