HNYHL HNIG NFANON

>

T
Nes]
—
T
O
Z
@
—
T
o
Z
@
:|
Z

BO CONG THUONG
TRUONG PAI HOC CONG NGHIEP HA NOI

BAI HOC CONG NGHIEP HA NOI

NGUYEN DINH THANH

NGHIEN CUU GIAI THUAT HQC TANG CUONG
UNG DUNG PIEU KHIEN BAM QUY PAO
CHO XE TU HANH

PE AN TOT NGHIEP THAC STHE THONG THONG TIN

Ha Noi — 2025




BO CONG THUONG
TRUONG PAI HOC CONG NGHIEP HA NOI

{@3

DAl HOC CONG NGHIEP HA NI

NGUYEN DINH THANH

NGHIEN CUU GIAI THUAT HQC TANG CUONG
UNG DUNG PIEU KHIEN BAM QUY PAO
CHO XE TU HANH

PE AN TOT NGHIEP THAC ST HE THONG THONG TIN

Ha Noi — 2025




I BO CONG THUONG I

TRUONG DAl HOC CONG NGHIEP HA NOI

{@;}

BAI HOC CONG NGHIEP HA NOI

NGUYEN DPINH THANH

NGHIEN CUU GIAI THUAT HQC TANG CUONG
UNG DUNG PIEU KHIEN BAM QUY PAO
CHO XE TU HANH

Nganh: Hé théng thdng tin
Ma s6: 8480104

PE AN TOT NGHIEP THAC ST HE THONG THONG TIN

NGUOI HUONG DAN:
1. TS. Nguyén Vin Thién

Ha Noi — 2025




LO1 CAM POAN
T6i xin cam doan dé& an nay la cong trinh nghién cau cua riéng t6i va

nhitng ndi dung duoc trinh bay trong dé an nay 1a hoan toan trung thyc.

Nhitng noi dung trinh bay trong dé an nay do tdi tim hiéu, nghién ctu va

trinh bay dudi sy huéng dan cia TS. Nguyén Vin Thién.

Nhitng s6 liéu, bang biéu phuc vu cho viéc phan tich va dan dat duoc thu
thap tir cac nguon tai liéu khac nhau dugc ghi chi trong muc tai liéu tham khao
hodc cha thich ngay bén dudi cac bang biéu.

Ngoai ra, di vai céc tai liéu dién giai dé 1am rd thém cac luan diém da
phan tich va trich dan trong phan phu luc ciing dugc cha thich nguon géc di
liéu.

Ha Noi, ngay thang nam 2025

Hoc vién thuc hién



LO1 CAM ON

Toi xin chan thanh cam on TS. Nguyén Vin Thién da tin tuéng va cho
phép t6i chon dé tai “Nghién ciru giai thuat hoc ting cudng tng dung diéu khién
bam quy dao cho xe ty hanh”. Dé tai nay da mang lai cho tdi nhiéu trai nghiém
quy bau ciing nhu kién thac vo cling bo ich trong linh vyc tri tué nhan tao.

Trong qué trinh thuc hién dé an, tdi da duoc hd tro nhiét tinh tir cac thay.
Nhirng kién thirc, kinh nghiém cing nhitng loi khuyén cia cac thay da gitp toi
hoan thanh dé tai mot cach hiéu qua nhat.
T6i cling xin bay to 10ng biét on sau sic dén tap thé gido vién va nhiing hoc
vién di gitp d&, dong vién va co vii tdi trong sudt qua trinh nghién ciu, thuc
hién dé an.

Pé an nay khong chi gilp toi nang cao hiéu biét va k¥ ning nghién ctu
ma con gidp ti co co hoi thuc hanh va ap dung cac kién thie da hoc vao thuc
té. Toi tin rang nhirng két qua va kinh nghiém thu duoc tir dé &n sé co gia tri
thure tién cao va co thé ap dung duogc trong céng viéc cua tdi trong tuong lai.

Mot 1an nira, t6i xin chan thanh cam on cac thiy da gitp d& t6i trong quéa
trinh nghién ctru va thuc hién dé an nay.

Tréan trong!

Hoc vién thuc hién
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LOI MO PAU

1. Ly do chon dé tai

Pé tai "Nghién ctu giai thuat hoc ting cuong ung dung diéu khién bam
qu¥ dao cho xe tu hanh" dugc chon véi nhiing ly do va tinh cap thiét quan trong
trong bbi canh phat trién manh mé cua phong trao xe tu hanh. Xe tu hanh, dang
tré thanh xu hudng quan trong trong linh vuc 6 t6 va cong nghé, dat ra nhirng
thach thuc 16n dbi vai cac nha nghién ciru va ki su. Viéc nghién ctu giai thuat
hoc ting cuong 1a cuc ky can thiét dé cai thién kha niang tu hanh cua xe trong

méi truong dudng phé dong va bién doi lién tuc.

Tinh cap thiét caa dé tai thé hién qua nhu cau ngay cang tang vé an toan
giao thdng, hiéu suat va linh hoat cua xe tu hanh. Diéu nay khdng chi dam bao
su an toan cho hanh khéach va nguoi dung, ma con tao ra nhitng irng dung thuc
té va co ¥ nghia 16n trong cudc sdéng hang ngay. Kha nang giai quyét cac thach
thuc thoi gian thuc ciing 14 mot khia canh quan trong, gitp giam dé tré trong
quéa trinh dwa ra quyét dinh, nang cao kha nang xt ly thoi gian thuc caa xe tu
hanh.

Nghién ctu giai thuat hoc ting cudng ciing c6 tinh chat dac biét trong viéc
chiu anh huong cua cac yéu té da dang nhu thoi tiét bién doi, diéu kien duong
khéc nhau, va muc do giao thong da dang. Dé tai khong chi hudng téi viéc giai
quyét cac thach thac hién tai ma con dong gop cho su tién bo toan cau trong
linh vuc hoc may va xe ty hanh. Trong bbi canh nay, viéc nghién ctu giai thuat
hoc ting cudng cho xe ty hanh khéng chi 1a mot dé tai hira hen ma con 1a dong

gop to I6n cho su phat trién cia cong nghiép va xa hoi.



2. Muc tiéu nghién cwu

Dé tai dit ra mot loat muc tiéu quan trong dé dap ¢ng nhitng thach thuc
ngdy cang phuc tap cua céng nghé xe tu hanh. Truéc hét, nghién ctu s& tap
trung phan tich chi tiét vé cac thach thirc ma xe ty hanh phai di mat, bao géom
ca tinh hudng giao théng phtc tap va bién doi thoi tiét. Muc tiéu chinh cua dé
tai 12 xay dyng va phét trién mot giai thuat hoc ting cudng dic biét, dugc tbi
uu hoa cho xe tu hanh, ¢é kha nang hoc tir dit liéu thuc té va diéu chinh dé tbi

uu hoa quyét dinh trong méi truong bién dong.

Pé dam bao tinh wng dung thuc té, nghién ctu dat ra muyc tiéu tich hop
giai thuat vao hé théng xe tu hanh thuc té va tién hanh cac bai kiém thir chi tiét
dé danh gia hiéu suat va kha nang thich ang cia né trong nhiéu tinh huéng giao
thong va diéu kién dudong khac nhau. Qua d6, muc tiéu téi wu hda hiéu suat va
linh hoat cua giai thuat, gidp xe tu hanh thich ang linh hoat v&i méi trueong bién

dong.

Dic biét, dé tai huéng tai viéc tng dung rong rai giai thuat trong ngir canh
cdng nghiép va cudc séng hang ngay, vai mong mudn déng gop vao su phét
trién cta cong nghé xe ty hanh. Cudi ciing, muc tiéu cudi cung la danh gia y
nghia xa hoi cua nghién cau, dac biét la trong viéc cai thién an toan giao thong
va mang lai tién ich cho ngudi dung. Nhitng muc tiéu nay dong 1ong hudng téi
mot nghién cu toan dién va tng dung co anh hudng tich cuc trong linh vuc
ngay cang quan trong cua xe tu hanh.

3. Péi twong va pham vi nghién ciru
< Poi twong nghién ciru

Péi tuong nghién cau chu yéu 1a cac hé thong xe tu hanh va céac thanh
phan lién quan trong linh vuc cdng nghiép 6 t6. Nghién cau s& tap trung vao

viéc phét trién giai thuat hoc tang cuong dé diéu khién bam quy dao cho xe tu



hanh khi tinh dén yéu t6 bat dinh, xe di chuyén vai nhiéu loai quy dao khac

nhau.
% Pham vi nghién ciu

- Nghién ciu va so sanh cac giai thuat hoc tang cuong hién dai, nghién
ctru xay dung mo hinh toan hoc, chu trong vao kha nang trng dung ching trong

diéu khién bam quy dao cua xe ty hanh.

- Nghién ctu dé xuat bo diéu khién bam trong truong hop nhiéu tac dong
c6 bién do nho.

- Nghién ctru dé xuat bo diéu khién thich nghi cho xe tu hanh bam quy

dao c6 xem xét bu trugt banh xe dé nang cao chat luong diéu khién xe.
4. Phwong phap nghién ciru

Pé dat dugc muc tiéu nghién ctu cua dé tai qua trinh nghién cau duogc
thiét ké theo mot chudi buéc hop 1y va toan dién. Pau tién, toi sé tién hanh mot
phan tich chi tiét vé cac thach thac ma xe tu hanh phai déi mat, bao gom ca tinh

hudng giao théng phuc tap va bién doi thoi tiét.

Sau d6, qua trinh thu thap di liéu s& bat dau tir nhiéu ngudn khac nhau,
nham dam bao d6 da dang va day du cho qua trinh huan luyén giai thuat. Dit
lieu nay bao gom ca madi truong thyuc té va mdi truong mod phong, cung cap nén

tang cho viéc xay dung mo hinh hoc tang cuong chuyén biét cho xe tu hanh.

M6 hinh nay s& duoc phat trién dé c6 kha nang hoc tir dir liéu thuc té va
linh hoat diéu chinh quyét dinh dya trén nhing tinh huéng méi va bién dong.
Qua trinh tich hop giai thuat vao hé thdng xe tu hanh thuc té s& dugc thyuc hién

dé ¢am bao sy twong tdc muot ma va hiéu qua.

Tiép theo, tdi s& thuc hién céc bai kiém thir chi tiét trong moi trudng mo

phong, danh gia kha nang phan ang va quyét dinh cua giai thuat trong cac tinh



hudng dic biét. Sau d6, qua trinh kiém thtr thuc té s& duoc thuc hién trén duong

phd dé xé&c nhan hiéu suat cua giai thuat trong diéu kién thuc té.

Cudi cung, két qua cua giai thuat s& duoc so sanh vai cac phuong phéap
khac trong linh vuc twong tu, va danh gia do chinh xac va hiéu sut cua giai
thuat trong nhiéu diéu kién duong va tinh hudng giao théng. Banh gia s& khong
chi tap trung vao khia canh ly thuyét ma con vao ung dung thuc té va y nghia
xa hoi, dac biét la trong viéc cai thién an toan giao thong va tién ich cho nguoi
dung. Nhu vay, phuong phap nghién ciru nay hira hen mang lai nhitng dong

gop tich cuc cho linh vuc ngay cang quan trong cua xe tu hanh.

5. Céu truc ciia dé an
Pé an duoc cau tric gom 3 chuong:
Chuong 1: Co so ly thuyét
Chuong 2: M hinh bai todn va giai phap dé xuat
Chuong 3: Thuc nghiém va két qua



CHUONG 1- COSOLY THUYET

1.1. Téng quan vé diéu khién bam quy dao cho xe tw hanh

Tri tué nhan tao Al - Artificial Intelligence 1a mot thuat ngir hét sic quen
thudc va phd bién trong thoi dai sé 4.0 ngay nay. Al dugc ap dung trong hau
hét cac linh vuc co thé ké dén nhu nghién cttu khoa hoc, kinh té, xa hoi... cb
thé noi rang AI dang xam chiém x& hoi loai ngudi, rat nhiéu thac mac néu ra
rang liéu mot ngay nao do Al sé& thay thé con ngudi.

Al cho phép may maéc hoc hoi tir kinh nghiém, thich nghi véi dir liéu mai
va thyc hién céc nhiém vu giéng nhu con ngudi, chang han nhu hiéu ngbn ngi,
nhan dién giong ndi, phan tich hinh anh, dua ra quyét dinh va giai quyét van
dé. Khéc véi cac hé thdng truyén thdng chi 1am theo nhitng chi dan ¢ dinh, Al
c6 kha ning ty dong cai thién hiéu suat théng qua viéc xt Iy va hoc tir dix liéu.

Trong linh vuc robotics va tich hop co hoc, tri tué¢ nhan tao dang dugc sir
dung dé thiét ké va diéu khién cac robot va hé théng tu dong héa. Khi duoc tich
hop vai Al, céc robot khdng chi don thuan la nhitng ¢d may hoat dong theo lap
trinh, ma c6 kha nang hoc hoi, cam nhan méi truong xung quanh, thich nghi
Vi cac tinh hudng méi va thuc hién cac hanh dong phuc tap. Cac tng dung cta
Al trong robotics rat da dang: tir xe ty hanh, may bay khéng ngudi lai, robot
van chuyén hang héa trong kho, dén robot phuc vu trong nha hang, robot hd trg
phau thuat hay chdm séc nguoi gia va bénh nhén trong bénh vién. Pay 1a minh
chung rd nét cho kha nang két hop giita tri tué nhan tao va co hoc dé giai quyét
cac van dé trong thé gioi thuc. Mot trong nhitng muc tiéu Ién cua tri tué nhan
tao la phét trién tri tué nhan tao manh (Strong Artificial Intelligence), noi may
tinh c6 kha ning suy luan, tu hoc va tu tién héa nhu con nguoi. Py 1a mot linh
vuc nghién ctru va phét trién cuc ky phic tap va day thach thirc, nhung néu

thanh cdng, n6 c6 thé mang lai nhiéu lgi ich to 16n cho nhan loai.



Trong nhitng nim gan day, cung v&i sy phét trién manh mé cua khoa hoc
ky thuat va cong nghé tri tué nhan tao, cac hé théng xe tu hanh (Autonomous
Vehicles — AVs) ngay cang thu hit sy quan tam rong réi tir cong ddng nghién
ctru cling nhu cac doanh nghiép. Xe tu hanh duoc ky vong mang lai nhitng lgi
ich to 1on vé an toan giao thong, téi vu hoa nang luong, giam thiéu chi phi van
hanh, d6ng thoi maé ra cac tng dung thuc tién da dang nhu van tai thong minh,
robot dich vy, xe céng nghiép trong kho bai hay phuong tién van chuyén trong
moi trudng nguy hiém.

Mot trong nhitng bai toan trong tdm va mang tinh nén tang trong linh vyc
xe ty hanh chinh 13 bai toan diéu khién bam quy dao (trajectory tracking
control). Bai toan nay duogc hiéu la qua trinh thiét ké va van hanh mot bo diéu
khién sao cho xe di chuyén theo ding quy dao tham chiéu da dinh san, trong
khi van duy tri cac dic tinh mong muén vé on dinh, chinh xac va hiéu qua. Van
dé dat ra khdng chi 1a xe c6 thé di theo dudng dan cho trudc, ma quan trong
hon 13 duy tri sai s6 bAm quy dao & muc téi thiéu trong sudt quéa trinh van hanh,
ngay ca khi hé théng phai d6i mat véi cac yéu té bat dinh nhu sai s6 cam bién,
nhiéu moi truong, hay nhitng bién dong trong dong luc hoc cua xe.

Bam quy dao co ¥ nghia dic biét quan trong boi vi nd gan lién truc tiép véi
an toan van hanh va mae do tin cay caa hé théng xe tu hanh. Trong thuc té, mot
phuong tién tu hanh néu khdng thé duy tri quy dao 6n dinh va chinh xac sé& dé
dan dén va cham, sai léch khoi 16 trinh hodc gy tiéu hao ning lugng quéa muc.
Do d6, cac nghién ctru V& bai toan nay khong chi tap trung vao viéc nang cao
d6 chinh xac cua thuat toan diéu khién, ma con quan tim dén sy 6n dinh toan
cuc cua hé théng, do muot cua tin hiéu diéu khién, cling nhu kha nang thich
nghi véi nhiéu diéu kién van hanh khac nhau.

Trong nhiéu nghién cau, bai toan bam quy dao thudng duoc chia thanh hai

thanh phan chinh:



« Bam vij tri (position tracking): dam bao rang xe duy tri duwoc khoang cach

nho nhat dén quy dao tham chiéu.

« Bam hudng (orientation tracking): bao dam riang xe khéng chi di dang vi

tri ma con duy tri dugc hudng chuyén dong phu hop véi quy dao.
Su két hop dong thoi cua hai thanh phan nay cho phép hé théng dat dugc kha
nang diéu khién chinh xéac, 6n dinh va bén viing hon.

Trong bbi canh thyc tién, nhiéu phuong phap diéu khién da duoc phat trién
dé giai quyét bai toan bam quy dao cho xe tu hanh, tir cac phuong phép kinh
dién nhu diéu khién PID, diéu khién t6i uu, dén cac phuong phap hién dai nhu
diéu khién mo, diéu khién thich nghi, va dic biét 1a diéu khién dya trén hoc
ting cudng va mang no-ron nhan tao. Xu hudng két hop gitra cac ly thuyét diéu
khién truyén thdng véi tri tué nhan tao dang mé ra nhiéu hudng tiép can diy
trién vong, hira hen nang cao hon nita hiéu ning cua hé thong trong cac diéu

kién phac tap ciia moi truong thyc té.

1.2. Tong quan vé hoc tiang cwdng

Hoc tang cuong (Reinforcement Learning - RL) la mét linh vuc trong
hoc may tap trung vao cach mot tac nhan (agent) hoc cach dua ra cac quyét
dinh t6t nhat théng qua tht: nghiém va sai s6t. Khac véi hoc c6 giam sat, RL
khéng yéu cau dir liéu dau vao/dau ra cu thé, ma thay vao do, tac nhan ty kham
pha moéi truong bang cach thuc hién cac hanh dong va nhan phan héi dudi dang
phan thuong.

Hoc ting cudng dya trén mét md hinh toan hoc vé viéc ra quyét dinh goi
la qua trinh quyét dinh Markov. M6 hinh nay sir dung cac budc thoi gian riéng
r&. O mdi budc, tac t thuc hién mét hanh dong méi dan dén trang thai moi
trudng mai. Tuong ty, trang thai hién tai duoc quy cho chudi cac hanh dong

trude do.



Théng qua thir va sai trong qué trinh di chuyén qua méi truong, tac tir
xay dung mot tap hop cac quy tic hodc chinh sach néu-thi. Cac chinh sach nay
gilp tac tr quyét dinh thyc hién hanh déng nao tiép theo dé ¢ phan thudng
tich iy t6i wu. Téc tir cling phai lya chon giita viéc kham pha thém moi truong
dé tim hiéu phan thuong cho hanh dong & trang thai méi hodc chon céc hanh
dong c6 phan thudng cao da biét tir mot trang thai nhat dinh. Piéu nay duogc

goi 1a danh dbi gitta kham pha va khai théc.

State
& T & - T
‘ Reward
Environment —— . Agent
S, o L o
Action

Hinh 1.1. Minh hea vé hoc ting cwong
Hoc tang cuong bao gom:
- Téc nhan (Agent): Thuc hién hanh dong va hoc tir moi truong.
- Moi truong (Environment): Hé thong ma tac nhan tuong tac.
- Trang thai (State): Biéu dién thdng tin hién tai cia moi truong.
- Hanh dong (Action): Quyét dinh ma tac nhan thyc hién.

- Phan thuong (Reward): Phan hdi tir méi truong dua trén hanh dong.



- Chinh sach (Policy): Quy tic hoic chién luoc tdc nhan st dung dé
chon hanh dong dua trén trang thai.
- Ham gia tri (Value Function): Panh gia lgi ich lau dai tir mot trang

thai hoac cap trang thai-hanh dong.

b) Muc tiéu
Téc nhan hoc cach chon cac hanh dong dé téi da hda tong phan thudng
Ky vong:
J(ﬂ)=E{Z7‘n} (2.1)
t=0
trong do:

o 7 la chinh sach,
« 1y la phan thuong tai thoi diém t,,
« v €(0,1) Ia hé s chiét khau, diéu chinh tim quan trong cua cac phan
thuong trong tuong lai.
1.3. Mot s6 thuat toan hec tiang cwong tiéu biéu
< Giai thuat hoc ting cuong voi hé tuyén tinh
Giai thuat hoc tang cuong la mot linh vuc trong tri tué nhan tao nghién
ctiru cach mot hé thdng tuong tac véi moi trudng dé dat duoc muc tiéu hay toi
wu hda mot ham phan thugng. Hé tuyén tinh 1a mot loai hé thong dugc md ta
bang cac biéu thuc tuyén tinh, trong d6 tin hiéu dau vao va dau ra déu la céc
vector va phép bién doi gitra ching la cac phép toan tuyén tinh.
Hé théng tuyén tinh thuong dugc mo ta bang phuong trinh trang thai trong
khong gian lién tuc:
xt+1 = A xt + B ut + Wt (22)

VOI:
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o X¢ trang théi tai thoi diém t,
« U hanh dong (dau vao diéu khién),
« A, B: matran dong luc hoc cua h¢,
« W : nhiéu (thudng dugc gia dinh 1a Gaussian).
Ham phan thuong trong bdi canh hoc ting cudng thudng duge dinh nghia
dang bac hai:
e = —x; Qx, — u] Ru, (2.3)
trong 46 Q>0, R>0 1a c4c ma tran trong sé cho trang thai va diéu khién.

Muc tiéu 1a tim chinh sach u = n(x;) t6i vu dé téi da hoa tong phan thueng

Ky vong:
J(ﬂ)*{Z%ﬁ} (2.4)
t=0
véi y € (0,1) la hé sb chiét khau
* Phuong phap hoc ting cuong cho hé tuyén tinh: Linear Quadratic Regulator
(LQR)

LOR 12 mét bai toan dién hinh trong diéu khién tbi wu, véi 10i giai toi vu
dua trén phuong trinh Riccati. Di véi hé RL, néu A, B, Q, R d3 biét, bai toan
c6 thé duoc giai bang:

o Phuwong trinh Riccati: Tim ma tran P thong qua phuong trinh:
P=Q+ A™PA—- A"TPB(R + B'"PB)"1BTPA (2.5)
Trong do:

« P lama tran can tim (ma tran Riccati), kich thuéc 1a n x n (trong bai toan

LQR, n la sé chiéu cua trang thai).
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« A, B lamatran cua hé dong luc hoc tuyén tinh xu1=Ax+Bu
« Qla matran trong sb cho trang thai x..
« R 1a ma tran trong s cho diéu khién u.

Phuong trinh Riccati ndy mé ta cach ma tran P phu thudc vao cac yéu td hé

théng (ma tran A, B) va ma tran trong s6 Q, R.
« Chinh sach téi vu:
K = (R+ BTPB)™'BTPA (2.6)

Trong RL, khi khéng biét truéc A va B, céc thuat toan hoc s& str dung dir

lieu thu thap tir moi trudng dé xap xi K.
« Thuat toan Q-learning

Q-learning 1a mot phwong phap hoc ting cudng khéng yéu cau mé hinh
moi truong (model-free), hoat dong dua trén gia tri (value-based). Thay vi
st dung mé hinh dong luc cta moi truong, thuat toan nay cap nhat gia tri
ctia ham Q thong qua phuong trinh lip Bellman. Dbi véi cac thuat toan dua
trén chinh sach (policy-based), gia tri Q dugc udc lugng thong qua mot
chinh sach hién tai va cai thién dan theo thoi gian cho dén khi dat dugc chinh
sach toi wu.

Phuong trinh Bell-man:

Q*(s,a) =Ey [r +ymax Q(s’,a’)" i s,a] (2.7)

Q-learning thugc nhom thuat toan off-policy, nghia la qua trinh cap nhat
gia tri cia ham Q khdng phu thuoc truc tiép vao chinh sach hién tai dang
duoc sir dung. Cu thé, thuat toan van cd thé sir dung théng tin tir cac hanh

d6ng ngau nhién (exploration) dé tdi vu hoa chinh sach muc tiéu (optimal
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policy). Diéu nay cho phép chu thé (agent) khdm pha nhiéu lwa chon khac

nhau dé dan tim ra chinh sach mang lai phan thuéng 16n nhat vé lau dai.
Qst,at = Qst,at + a* [rt + y* maaX Q (St + 1’ a) - Qst,at] (28)
Trong do:

e Q*(s, a) la gia tri ky vong vé phan thuong tich liy khi thuc hién hanh
dong a tai trang thai s, va sau do tiép tuc tuan theo chinh sach téi uu.

e 0 la tdc do hoc cua thuat todn thé hién su hdi tu cia md hinh hoc:

e v 1a hang s chiét khau xac dinh mac do quan trong duogc trao cho
phan thuong truéc mat va phan thudng trong tuong lai;

e St VA a lan luot biéu thi trang thai va hanh dong duoc chon tai thoi
diém ttt. Trong Q-learning, hanh dong tir mdi trang thai dugc chon
théng qua mot tién trinh ra quyét dinh Markov (Markov Decision
Process - MDP), v&i muc tiéu lua chon hanh dong phi hop nhat dé
t61 uvu hoa phan thudng tich liy theo thoi gian.

Vi bo gid tri (S, A, P, R, y), voi:

e S la mot tap hop cac trang thai,

e A latap hop cac hanh dong ma tac nhan cd thé chon dé thuc hién,

e P la Ma tran xac suat chuyén doi,

e R Ia Phin thuong duoc tich lily boi cac hanh dong cua tac nhan,

e v 1a hé s6 chiét khau.

- Ma tran xac suat chuyén doi:
P;/=P[St+1=5’|5t=S,At=a] (29)
- Ham phan thusng:

R =E[Riy1 |1 S; =54 =a] (2.10)
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Luu db thuat todn Q-learning:

Pau vao:
Tap trang thai S = {1, ..., sn};
Tap hanh dong A = {1, ..., an};
Ham phan thuong: Sx A - []
Khai tao cac siéu tham sb cua thuat toan: o, y € [0,1];
Phuong thuec:
Khoitao Q: Sx A — [] ngau nhién;
for gia tri Q chua hoi tu:
do: dat trang thai s € S;
for s khong phai 1a trang thai cubi:
do:

Lua chon hanh dong a méi (dya vao chinh sach tbi wu);
Thuc hién hanh dong a;

Quan sét trang thai s mai va thu nhan phan thuong R;
Cap nhat;
Qspa, = Qspa, + @' [re + v maxQ (s +1,0) = Q0] (211)
Cap nhat trang thadi s — s’;
End for
End for
Pau ra:

Hanh dong tot nhat duoc lya chon a’.

Trong ly thuyét vé giai thuat hoc tang cuong vai hé tuyén tinh, muc tiéu
la tim ra cac phuong phap va thuat toan dé diéu chinh cac thdng sé caa hé tuyén

tinh sao cho hé thdng dat duoc hiéu suit tdi wu trong mdi trudng tuong tac. Mot
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phuong phap chinh dé dat duoc diéu nay 1a sir dung phuong phép Gradient
Descent két hop voi cac ky thuat hoc ting cudng nhu Q-Learning, Actor-Critic,
hoac Deep Q-Network (DQN).

Trong qué trinh huan luyén, hé tuyén tinh dugc cung cap véi céc tin hiéu
dau vao tir mdi truong va tao ra cac tin hiéu dau ra dua trén cac thong sb hién
tai. Cac phuwong phap hoc ting cuong dugc sir dung dé diéu chinh céc thdng sé
nay dua trén phan thuong nhan dugc tir mdi trudng. Phan thudng nay co thé
duoc dinh nghia théng qua mot ham phan thuang, muc tiéu la toi da hoa gia tri

ky vong cua ham phan thuang nay.

Sau khi hé tuyén tinh duoc huan luyén, né co6 thé dugc sir dung dé thuc
hién cac nhiém vu trong mdi trudng tuong tac. Qua trinh nay co thé lién tuc

duoc 1ap lai dé cai thién hiéu suat caia hé tuyén tinh theo thoi gian.

Giai thuat hoc tang cuong vai hé tuyén tinh nghién cau cach sir dung cac
phuong phép hoc ting cuong nhu Q-Learning, Actor-Critic, hoic DQN dé tdi
wu hoa hé tuyén tinh trong méi truong twong tac. Piéu nay cé thé dat duoc
théng qua viéc sir dung cac phuong phap téi uu hda nhu Gradient Descent va
cac phuong phap huan luyén pho hop.

< Giai thuat hoc ting cwong voi hé phi tuyén tinh

Giai thuat hoc tang cuong véi hé phi tuyén tinh lién quan dén viéc ap dung
cac phuong phap giai thuat hoc tang cuong dé tdi uu hda hé théng phi tuyén
tinh.

Trong giai thuat hoc tang cudng, muc tiéu 1a tim cach tdi uu hda hé thong
tuong tac véi moi truong dé dat duwoc muc tiéu hoic tdi da hod ham phan
thuang. Hé phi tuyén tinh 12 mot loai hé thng trong dé tin hiéu dau vao va/hoic

dau ra khdng tuan theo quy tic tuyén tinh. Thay vao d6, chiing duoc biéu dién
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bang cac ham phi tuyén tinh nhu cac ham phi tuyén tinh, ham phi tuyén tinh da

tang (multilayer), hodc cac md hinh phi tuyén khac.

Giai thuat VI (Value Iteration)

Giai thuat VI sau ddy mé ta chi tiét cac budc xap xi truc tiép ham danh gia
t6i uu V*( xk) .
Khi c6 V*( xk), luat diéu khién téi vu u*( x) duoc xap xi
Buéc 1: Vxk € x, khgitao VO(xk) = 0,Gani = 0
Budc 2: Xap xi ham danh gia:
o [«—i+1

e Lapvong Vxk € x; Cap nhat:

Vi(xk) = minvu € U(xk) [r(xk,uw) + YV f(xk,w)]  (2.12)
e Néu thoa tiéu chuan hai tu sao cho [[Vi — VITL|| < § véi 6§ 1asd
duong du nho, thi gan V*(xk) = V! (xk),Vxk € 0x saudé thyc
hién Budc 3, nguoc lai quay vé Budc 2.
Budc 3: Xap xi luat diéu khién toi vu:

e Lapvong Vxk € x; Cap nhat;

u*(xk) = argminvu € U(xk ) [r(xk,u(xk)) + yV*(f xk, u(xk))]
(2.13)

« Giai thuat PI (Policy Iteration)

Giai thuat P1 khai dong st dung luat diéu khién 6n dinh, sau d6 xap xi
ham danh gia trong mot budc va cai thién luat diéu khién dua vao ham danh
gia vira xap xi ¢ budc tiép theo. Cac budc trong giai thuat PI dugc mo ta

nhu sau:
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Budc 1: Vxk € Qx , khai tao luat diéu khién on dinh u® (xk)
Gani = 0
Budc 2: X4p xi ham danh gia:
e Lipvong Vxk € 0x; Khoitao VO(xk) = 0
Budc 3: Xap xi ham danh gia 6 budci + 1 sir dung luat diéu khién ui:
e i—i+1
e Lapvong Vxk € x; Cap nhat:
Vixk) = r(xk,u= (xk)) + y(Vi=1 fxk, ut=t (xk))(2.14)
Budc 4: Xap xi luat diéu khién téi wu:
e Lapvong Vxk € Qx; Cap nhat:
u(i) (xk) = argminva € U(x) [r(xk,a) + yVi( f(xk, a))]
e Néu thoa tiéu chuan hoi tu sao cho |[VE — ViT1|| < 8 vai & 1asd
duong du nho thi gan u*(xk) = u‘(xk) vaV*(xk) = Vi(xk), két

thic giai thuat, nguoc lai quay vé Buéc 3.

« Giai thuat Adaptive Dynamic Programming (ADP)

Adaptive Dynamic Programming (ADP) la mot nhanh cua Hoc tang cuong
(Reinforcement Learning — RL), xuat phat tir Iy thuyét diéu khién téi wu, nham
giai quyét cac bai toan diéu khién trong moéi truong phi tuyén, khdng biét mo

hinh hé théng, hoac bién thién theo thoi gian.

ADP dic biét manh trong viéc xap xi ham gia tri va hoc chinh sach diéu
khién cho hé thdng lién tuc, thuong 1a hé diéu khién phi tuyén nhu robot, UAV,

hoac dong hoc xe.

T6i wu hoa ham chi phi tich liy:
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() =3 ' (s2) (2.15)

Trong do:

St: trang thai

ar: hanh dong (dau vao diéu khién)

r(s, @): phan thuong hoic chi phi (reward/cost)
¥ € [0,1): hé sb chiét khau

Trong diéu khién tbi vu, ta c6 phuong trinh Bellman:

V(s) = m(?x[r(s, a) + yV(f(s, a))] (2.16)

Trong ADP, ta khong biét ham f(s, a) (dong hoc hé thdng), ciing khong biét

ham V(s) (ham gid tri), vi vay can xap xi ca hai.

ADP sir dung 2 thanh phan chinh:

Critic: Udc luong ham gia tri V(s) dung dé danh gia chat luong cta
mot trang thai.
Actor: Hoc chinh sach t6i vu m(s) = a la ham sinh hanh dong tot

nhat tai mdi trang thai.

Cac budc trong giai thuat ADP dugc mo ta nhu sau:

Budc 1: M0 ta bai toan diéu khién

Hé théng c6 dong hoc:

St+1 = f (St ar) (2.17)

Khoéng biét chinh xac ham £, c6 thé do dugc s, ay, Va r.

Budc 2: Xay dung mang no-ron xap xi:

o Critic: hoc ham gia tri V/(s)
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« Actor: hoc chinh sach a = n(s)
Budc 3: Huan luyén
« St dung gradient descent dé cap nhat Critic va Actor:
8 =1t + YV (See1) — V(sp) (2.18)
Critic hoc dé giam TD-error.

Actor cap nhat chinh sach theo hudng cai thién Critic.

« Giai thuat Fitted Value Iteration (FVI)

Fitted Value Iteration (FV1) 1a mot bién thé cua thuat toan Value Iteration
truyén théng trong Reinforcement Learning (RL) va Dynamic Programming
(DP). Muyc dich 13 u6c lwong ham gia tri téi wu V*(s) trong cac hé thong c6
khong gian trang thai Ién hoic lién tuc, khéng thé ding bang tra cau (lookup
table) duoc.

FVI st dung hoi quy (regression) véi mot bo ham xap xi (vi du: mang no-
ron, RBF, cay quyét dinh, kernel methods) dé hoc ham gi4 tri tir tap dir liéu

mau.

Phuong phap nay thudc nhom batch RL (hoc ngoai tuyén), phl hop khi ta
c6 tap dir lieu quan sét trang thai — hanh dong — trang thai tiép theo — phan

thudng.
Véi Myc tiéu: tim ham gia tri tbi wu V*(s) thoa man phuong trinh Bellman:

V*(s) = max Eg[r(s,a) +yV*(s')] (2.19)

Trong do:

- Trang thai s € S (lién tuc hoac lon)
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- Hanhdonga € A
- Phén thuong r (s, a)
- Pong hoc an P(s' | s, a) (cd thé khong biét)

FVI giai quyét bang cach:
- Lay mau (sampling): Thu thap mot tap mau D = {(s;, a;, 7, s},
tr moi trrong hoac mo phong.
- Cap nhat gia tri trang thai mau:
Tinh gia tri muc tiéu (target) cho moi mau:

y; =1; + ymax Vy (s]) (2.20)
a

-V 1a wéc lugng ham gia tri & budc lap tha k.
- Hbi quy (regression):

Tim ham V., ;(s) sao cho gan nhat vé&i cac cap (si, Yi):
Vi = argmin %L, (V (s;) — y,)°? (2.21)

- F la khdng gian ham xap xi (vi du: mang no-ron).

- Lap lai quéa trinh cho dén khi hoi tu hoic du s6 budc.

Giai thuat hoc ting cuong véi hé phi tuyén tinh nghién ctu cach sir dung
céc phuong phap va thuat toan giai thuat hoc ting cudng dé tdi uu hoa hé thong
phi tuyén tinh. Cac mang no-ron nhan tao, thuat toan toi wu hoéa khong gian
trang thai va cac thuat toan hoc tang cuong khdng mo hinh Ia nhitng céng cu

quan trong trong linh vuc nay.

1.4. Ung dung hoc ting cwong trong linh vuc xe tw hanh
Tri tué nhan tao (AI) dang md ra nhitng budc tién vuot bac trong linh
vuc diéu khién robot va xe tu hanh, bién nhirng khai niém tuong ching chi co

trong khoa hoc vién tuéng thanh hién thuc. Nhd vao su phéat trién nhanh chong
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cua céc thuat toan hoc may (Machine Learning - ML), hoc sdu (Deep Learning
- DL), thi gi4c may tinh (Computer Vision) va cac cam bién théng minh, Al da
trg thanh yéu té cét 16i gitp cac hé thdng robot va xe ty hanh hoat déng mot
cach linh hoat, ty cha va an toan trong méi trudng thyc té.

Mot trong nhiing co hoi I6n nhat cta Al trong linh vuc nay 1a kha ning
gilp c4c hé thong robot va phuong tién ty hanh hiéu va thich nghi vai moi
trrong xung quanh. Cac thuat toan Al cho phép robot va xe tu hanh xir ly thong
tin tir nhiéu nguon cam bién khac nhau nhu camera, radar, lidar va GPS dé xay
dung ban d6 méi trudng, xac dinh vat can, nhan dang tin hiéu giao théng, va
du doan hanh vi cia con ngudi hoic cac d6i tuong khac. Nho do, robot va xe
tu hanh c6 thé ra quyét dinh Kip thoi, nhu tranh chuéng ngai vat, diéu chinh téc
d6, hay lua chon tuyén duong tdi wu dé di chuyén an toan va hiéu qua.

Al con déng vai tro quan trong trong viéc tang cuong kha nang tu hoc
va thich nghi cua hé thong diéu khién robot va xe tuy hanh. Thdng qua cac k¥
thuat hoc ting cudong (Reinforcement Learning), robot c6 thé hoc hoi tir cac
hanh dong trude d6 dé cai thién hiéu suat hoat dong va thich nghi tét hon voi
cac tinh hudng chua ting gap. Trong khi do, xe ty hanh sir dung cac mé hinh
hoc sau dé nhan dién va phan tich hinh anh thoi gian thuc, gilp xe c6 thé hoat
dong 6n dinh trong cac diéu kién thoi tiét va giao thong phuc tap, tir d6 thi dong
duc dén céc tuyén duong ndng thdn hiém tro.

Khéng chi dirng lai ¢ kha nang diéu hudng va van hanh, Al con tao co
hoi cho ty dong hda cac nhiém vy phic tap ma trude day chi con ngudi maéi co
thé thuc hién. Trong linh vuc c6ng nghiép va dich vu, robot duoc diéu khién
bang Al c6 thé thuc hién cac cong viéc co dd chinh xac cao nhu lp rap linh
kién, kiém tra chat lugng san pham, hodc phuc vu trong nha hang va bénh vién.

Al cho phép céc robot nay nhan dién dbi tuong, tuong tac véi con nguoi thong
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qua xir ly ngbn ngit tu nhién (Natural Language Processing - NLP), va hoc hoi
tir hanh vi ngudi dung dé nang cao trai nghiém va hiéu suat lam viéc.

Bén canh do, trong linh vuc giao thdng van tai, Al dang mé ra mot tuong
lai day tiém ning v&i cac hé théng xe tu hanh, gilp giam thiéu tai nan giao
théng, giam tai cho co so ha tang giao théng hién tai va nang cao hiéu qua di
chuyén. Xe tu hanh ¢ kha nang phan tich dit liéu tir hé théng giao théng theo
thoi gian thuc, dong thoi phéi hop véi cac phuong tién khac théng qua mang
ludi thong minh (Vehicle-to-Vehicle - V2V va Vehicle-to-Infrastructure - V2I).
Viéc nay gitp cac phuong tién tu dong hda khong chi di chuyén an toan ma
con hd trg giam On tac va tiét kiém nhién liéu.

Al ciing mang lai co hoi to 16n trong viéc phat trién robot hd trg trong
cac linh vyc dic thu nhu quan su, cau ho va khong gian. Robot diéu khién bang
Al c6 thé thuc hién cac nhiém vu nguy hiém thay con ngudi nhu ra pha bom
min, tim kiém nan nhan trong khu vuc tham hoa, hoac tham gia vao cac nhiém
vu tham do ngoai khéng gian. Nhitng hé théng nay dugc trang bi kha ning ra
quyét dinh doc lap, phan tich moi truong trong diéu kién khac nghiét va phan
rng nhanh véi cac tinh hudng bat ngo.

Dé xay dung mét hé thong diéu khién robot va xe ty hanh hiéu qua, cac k¥
thuat AI nhu thi giac may tinh, xtr Iy ngdn ngir tu nhién, biéu dién va suy luan
tri thuc (Knowledge Representation and Reasoning - KRR), hé théng chuyén
gia (Expert Systems - ES), cung véi hoc tang cuong va hoc khéng giam sét,
dugc tich hop dé nang cao ning luc nhan thace va hanh dong ciia may moc. Cac
cong nghé nay gitip robot va phuong tién ty hanh khdng chi “nhin thdy” va
“hiéu” thé gigi xung quanh ma con ra quyét dinh va hoc hoi gidéng nhu con
nguol.

Sy két hop giita cong nghé phan cang tién tién va cac giai phap phan mém

diéu khién thong minh dang tao nén mot hé sinh thai robot va phuong tién tu
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dong ngay cang hoan thién. Trong tuong lai khong xa, “Robot va xe tu hanh do
Al diéu khién” s& khdng chi xu4t hién trong cac nha may hoic co s& nghién
ctru, ma con tré thanh mot phan thiét yéu trong cudc séng thudng nhat, tir giao
thong d6 thi ¢én cham soc ¢4 nhan va cac dich vu cdng cong.
Ung dung cua hoc ting cudng rat da dang va cé thé ap dung trong nhiéu
linh vuc khac nhau:
- Robotics cho tu dong hoa cong nghiép
- Cong cu tom tat van ban, tac nhan ddi thoai (vin ban, 10i noi), giao
dién tro choi
- Otdty lai
- Hoc may va xur ly dit liéu
- Hé théng dao tao s& dua ra cac hudng dan va tai liéu tiy chinh theo
yéu cau caa hoc vién

- B6 cdng cu Al, san xuat, 6 to, cham soc sic khoe

Diéu khién may bay va diéu khién chuyén dong Robot

Xay dung tri tué nhan tao cho game may tinh

1.5. Két luan chwong 1

Trong Chuong 1, luan &n da trinh bay céc co sé ly thuyét nén tang phuc vu
cho viéc nghién ciru va phat trién giai thuat diéu khién hoc tang cuong ap dung
cho xe tu hanh. Trudc hét, cac khai niém co ban vé mé hinh dong hoc va dong
luc hoc cuia xe da duoc giGi thiéu, qua d6 1am rd nhirg dic thu phi tuyén va
bat dinh cua hé thong. Tiép dén, cac nguyén Iy cét I6i cia hoc ting cuong, bao
gom khai niém trang thai, hanh déng, phan thudng va chinh sach, duoc trinh
bay nham cung cip cai nhin tong quan vé cach thicc ma thuat toan hoc ting

cudng c6 thé hoc va téi wu hoa diéu khién
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CHUONG 2 - MO HINH BAI TOAN VA GIAI PHAP DE XUAT
2.1. M0 hinh toan hoc cua xe tw hanh

Dé theo ddi cac quy dao mong mudn cua robot di dong banh xe (WMR)
v6i hudng tién thay doi theo thoi gian, mot thuat toan diéu khién bam duya trén
hoc ting cudng két hop mang no-ron thich nghi dugc dé xuat cho hé thong
dong luc phi tuyén roi rac (DT) cia WMR c6 hién tuogng truot va 1ét banh. Mo
hinh dién hinh dugc chuyén d6i thanh hé théng phi tuyén roi rac dang affine,
va rang budc cua md-men xoan dau vao két hop ciia robot dugc mé rong thanh

dau vao diéu khién vung chét gia (PDZ).

Mang no-ron (NNs) duoc giéi thiéu 1am mang hanh dong dé xap xi céc
thanh phan khong xac dinh trong mé hinh, bao gom hién tuong truot, 1ét banh
va thanh phan PDZ, trong khi mét mang no-ron khac dugc sir dung lam mang
phé binh dé xap xi ham tién ich chién lugc. Sau d6, cac quy luat thich nghi cua
mang no-ron hanh dong va mang no-ron phé binh duoc thiét ké théng qua

phuong phép thich nghi dya trén gradient tiéu chuan.

Tinh bi chin cudi cung d6ng nhat (UUB) cua tat ca céc tin hiéu trong hé
théng WMR phi tuyén roi rac dang affine dugce dam bao, dong thoi 16i bam hoi
tu vé mot tap nho gan zero. Cac md phong sé duoc thuc hién dé xac nhan tinh

hiéu qua ctia phuong phap dé xut.

Robot 1a mot thiét bi ty déng duoc thiét ké dé thuc hién cac hanh vi cua
con ngudi hoic thay thé cac chiic nang co hoc. Dua trén khdng gian cong viéc,
robot ¢6 thé duoc phan loai thanh robot mat dat, trén khong va dudi nudc.
Robot di dong banh xe (WMR), mét loai robot di dong mat dat dién hinh, da
duogc ung dung rong rai trong doi sdng xa hoi, nghién cau khoa hoc va cac tng

dung k¥ thuat.
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Véi su phat trién cua X hoi loai ngudi, moi trudng hoat dong va cac yéu
cau nhiém vu cia WMR ngay cang tré nén phuc tap, xét trén cac khia canh vé
chtrc ndng, cau trlc to chic va thiét ké thuat toan diéu khién. Do d6, WMR
dang d6i mat véi nhitng thach thire dang ké, thu hat s quan tdm ctia dong dao
cac nha nghién ctru [1-10]. Tuy nhién, c4c thuat toan diéu khién hién tai van
chua d dap tng cac yéu cau nhiém vu ngay cang phuc tap, dan dén nhu cau
cap thiét vé cac thuat toan mai, diéu nay ciing da nhan duoc sy chd y cua cong

ddng hoc thuat.

Xét WMR 12 mot hé théng phi tuyén dién hinh, nhiéu thuat toan diéu
khién bam da duoc dé xuat trong vai thap Ky qua. Phuong phap tuyén tinh hoa
dau vao-dau ra cai tién da dugc dé xuat trong [11], va diéu khién bam duya trén
dir liéu cho WMR da dugc thuc hién trong [12-15]. Thuat toan bam dua trén
ché do truot cho hai loai WMR khac nhau duoc trinh bay trong [16-18]. Pé
vuot qua van dé nay, cac thuat toan hiéu qua da duoc dé xuat, bao gom diéu
khién bam phi tuyén dua trén bo quan sat trang thai mo rong va tranh chuéng
ngai vat trong [16], thuat toAn bam manh m¢ dua trén b6 quan sat trang thai mé
rong tong quat trong [17], va phuong phap diéu khién bam manh mé dya trén

thiét ké lai Lyapunov trong [18].

Song song Vi céac thuat toan diéu khién truyén thdng, cing véi su tng
dung rong rai caa mang no-ron (NN) [19-20], hé théng logic mo (FLS) [16—
18] va mang no-ron md (FNN) [29], thuat toan diéu khién théng minh thich
nghi da dugc phat trién dé sir dung lau dai. Mot bo diéu khién quan sat trang
thai mo thich nghi duoc thiét ké trong [30] cho cac hé théng roi rac phi tuyén
vGi cac ham khong xac dinh va nhiu bi chin. Bé dat duoc can bang dong on
dinh va diéu khién bam, bo diéu khién mang no-ron thich nghi dya trén bu dong

tuyén tinh phan hoi du ra da duoc thiét ké trong [21]. Cau trtc diéu khién dua
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trén mang no-ron duoc dé xuat trong [22] cung cip co hoi dé xay dung luat

diéu khién két hop dong hoc/md-men cho céc hé théng robot phi holonomic.

Trong nhitng nim gan day, cac thuat toan diéu khién dua trén NN cho
nhiéu hé thdng robot da dat dugc nhitng két qua dang ké, dac biét Ia trong
nghién ctu céc thuat toan diéu khién cho WMR. Dua trén phuong phap
backstepping, [25] da dé xuat mot diéu khién thich nghi mgi cho may bay truc
thang tu dong vai bo nhan dién no-ron manh mé maéi. Hon nira, cac rang bugc
phi holonomic caa WMR ¢ thé duoc xir Iy hiéu qua boi thuat toan diéu khién
dua trén NN. Mot so db diéu khién bam manh mé dya trén bo quan sat nhiéu
da duoc thiét ké trong [10], va mét diéu khién bam thich nghi duwoc dé xuat
trong [28] cho hé dong hoc phi tuyén cuia WMR c¢6 hién tuong truot va lét banh
v&i mé-men bi gigi han.

Trong mot thuat toan diéu khién hé co hoc dién hinh, muc tiéu toi vu nhu
hiéu qua bam tét nhat hoac téi wu hoa hiéu suat tong thé 1a diéu can dat dugc.
Tuy nhién, c4c thuat toan duoc dé xuat hién tai chua du dé dap tng muc tiéu
nay. Bé khic phuc, cc thuat toan diéu khién téi wu da dugc dé xuat, va diéu
khién téi vu dua trén hoc ting cuong (RL) duoc ching minh 1a mot phan mo
rong quan trong trong [19], mang lai nhitng két qua hiru ich. Hai loai phuong
phap diéu khién t6i wu dua trén RL cho hé théng phi tuyén da dau vao da dau
ra (MIMO) dugc trinh bay trong [20,21].

Thuat todn RL tich phan dua trén lap chinh sach dugc gidi thiéu trong
[22]. Dé dat duoc diéu khién phé binh cho hé MIMO affine roi rac véi nhidu bi
gidi han, mot thuat toan diéu khién dwa trén bo xap xi RL truc tuyén duogc trinh
bay trong [23]. Mot diéu khién bam phan hdi dau ra dua trén NN mai dugc dé
Xuat trong [24] nham muc dich bam cac hé phi tuyén roi rac phan hdi nghiém

ngat MIMO véi céc rang budc bién do. Tuong tng, bo didu khién bam thich
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nghi NN dua trén RL méi duoc thiét ké trong [25] cho hé phi tuyén rai rac phan
hoi khéng nghiém ngit.

Xét c4c thuat toan dya trén RL trén da cho thay hiéu qua cao di vai hé
phi tuyén, nhiéu thuat toan diéu khién théng minh dwa trén RL cho WMR da

duoc thuc hién trong nhitng nim gan day.

Tai lieu tham khao [26] nhan manh rang phuong phap RL md ra kha
ning thiét ké cac hanh vi phuc tap va khé thuc hién cho robot, va viéc ang dung
cac thuat toan RL vao cac van dé robot mang lai cam himg, tac dong va xac
minh cho sy phat trién cua RL. Tai liéu tham khao [27] dé xuat mot thuat toan
diéu khién bam tich hop dong hoc va dong luc dua trén RL cho WMR phi
holonomic, trong khi [28] giéi thiéu mot thuat toan bam duong ti wu phan cap
dua trén RL méi cho WMR. Céac thuat toan nay c6 hiéu qua tich cuc d6i voi
WMR khéng c6 hién tuong trugt va Iét banh, tuy nhién, trong cac ang dung k§
thuat thie t&, WMR thudng di kém voi hién tuong trugt va 1ét banh trong qué

trinh hoat dong, dan dén mat hiéu qua caa cac thuat toan trén.

Dé khic phuc han ché ndy, mot thuat toan diéu khién bam thich nghi moi
dua trén mang no-ron hoc ting cudng (RLNN) dugc dé xuat trong nghién ctu
nay. Trong qué trinh diéu khién, md hinh WMR dugc chuyén doi thanh hé roi
rac affine, trong d6 hién tuong truot va I&t banh khong xac dinh dugc xir ly
riéng biét, va cac rang buoc mo-men dau vao cua robot dugc md rong thanh
dau vao diéu khién viing chét gia (PDZ). Ba mang NN duoc sir dung lam mang
hanh dong dé thich nghi véi cac thanh phan khong xac dinh, bao gom truot, 1ét
banh va ving chét gia, trong khi mot mang NN khac dugc st dung lam mang
phé binh dé xap xi ham tién ich chién lugc. Céc luat thich nghi dugc xac dinh
thdng qua phuong phap ha gradient, va tinh bi chin cua tat ca tin hiéu trong hé

WMR duoc dam bao bang dinh Iy 6n dinh Lyapunov.
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Hién tuong truot va 1&t banh khong xac dinh duoc xap xi riéng 1é bing cac
mang hanh dong NN, thay vi gia dinh 1a nhiéu bi chian. Phuong phap nay gilp
cai thién d6 chinh xac caa hé WMR. Rang budc cia md-men dau vao cua robot

dugc mé rong thanh PDZ, xt Iy bing ky thuat ving chét.

M hinh D6 thi dia diém (Graph-based Planning): St dung d6 thi dé lap

ké hoach dudng di va tranh vat can.

M6 hinh Trajectory Planning: Xéac dinh chudi cac diém trong khéng gian

thoi gian dé diéu khién xe mét cach an toan va hiéu qua.
M® hinh Tuong tac voi Nguoi lai (Human Interaction Model):

M6 hinh Giao tiép Ngudi-May: Dé du doan va phan ung dung dan véi

hanh vi cua nguoi lai va cac phuong tién xung quanh.
- M6 hinh Hé thong (System Model):

Két ndi va Giao tiép: M6 ta cach cac thanh phan cua hé théng (diéu khién,

cam bién, déng co) tuong tac véi nhau.

yA

2L

Hinh 2.1. M6 hinh xe ti hanh
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MJdi md hinh ¢é thé duoc biéu dign bang cac phuong trinh toan hoc va cac
thuat toan tuong trng. Viéc tich hgp nhirng md hinh nay gilp xe tu hanh c6 kha
nang nhan biét méi trudng xung quanh, 1ap ké hoach, va thuc hién cac hanh

dong lai xe mot cach an toan va hiéu qua.
2.1.1. M6 hinh dgng hoc tuyén tinh

Trong hoc ting cuong (RL), muc tiéu cbt I8i cua tac tir 1a thu nhan tin
hiéu phan héi tir méi trudng, duoc goi la gia tri thuong hoic phan thusong. Tai
mdi thoi diém, tac tir nhan dugc mot gié tri thuong t, € R, con duoc hiéu 1a gia
tri phan héi. Muc tiéu khong chinh thirc cua tac tir 1a téi da hoa tong phan
thudng tich liy tir moi truong. Piéu nay ddng nghia véi viéc téi uu hoa khong
chi dya vao phan thuéng nhan dugc ngay tai thoi diém hién tai ma con xét dén
phan thudng tich lily trong twong lai. N6i cach khac, tac tir hudng tgi viéc toi

da hoa tong gia tri thueng du kién trong dai han.

Trong nhiéu truong hop, dic biét 14 trong cac bai toan quyét dinh
Markov, gia tri phan hdi t, thuong dugc mé hinh héa dudi dang ham sé cua
muc tiéu. C4c nghién cau phé bién sir dung mot biéu thic tong trong sé dé biéu
dién gia tri phan thuong nay.

Déi voi cac bai toan ¢ chudi hanh dong kéo dai vo han, ngudi ta sir dung
hé s6 chiét khau y, véi0 <y < 1, nham lam giam dan gia tri cua cac phan thudng
trong twong lai. Khi do, tong gia tri muc tiéu duoc biéu dién theo cong thirc

chiét khiu nhu sau:
Gr = Tea1 + Yreaz + VoTeiz + o = Xino VT e4kr1 (2.22)
Hé sé vy cho phép xac dinh mirc d6 anh huong cia nhirng budc chuyén trang

thai tiép theo dén gia tri phan hdi tai thoi diém dang xét. Gia tri ciia y cho phép

diéu chinh giai doan TAc tir ldy cac ham ting cuong. Néu y gan 0, thi TAc ta chi



29

xem xét muc tiéu gan nhat, gia tri y cang gan végi 1 thi T4c tir s& quan tam dén
cac muc tiéu xa hon trong twong lai. Nhu vay, thuc chat bai toan quyét dinh
Markov trong truomg hop nay chinh Ia viéc lva chon cac hanh dong dé lam cuc
dai biéu thac (2.22).

Trong moi trang thai s;, mot Tac tir lva chon mét hanh dong dua theo
mét chinh sach diéu khién m: a, = m(s,). Ham gi4 trj tai mot trang thai cua hé
théng duoc tinh bang ky vong toan hoc ciia ham phan hoi theo thoi gian. Ham
gia tri 1a ham cua trang thai va xac dinh mirc do thich hop cua chinh sach diéu
khién  d6i vai Téc tir khi hé théng dang & trang thai s. Ham gi4 tri cua trang

thai s trong chinh sach © dugc tinh nhu sau:

Un(s) = Ex{G; | Sy =5} = ET[[ZI?:OYth+k+1 | St = 5] (2.23)
Trong d6, ky hiéu Ex[.] duoc st dung dé biéu dién gia tri ky vong ciia mot
bién ngau nhién ma tac tu thu duoc khi thuc hién theo chinh séch = tai bat ky
thoi diém t nao.

= {1y (o), M1 (51), w, My_1(Sy-1)} (2.24)
Bai toan ti vu trong hoc ting cudng dugc xay dung véi muc tiéu xac dinh
chinh sach diéu khién ti vu, ky hiéu 13 =", nham cuc dai héa ham gia tri twong
{rng Vi trang thai ctia hé théng sau mot sb budce hitu han hoic trong trudng hop
chudi thai gian kéo dai vé han.
Str dung cac phép bién doi:

v (s) = Ex{G | S, =s}= En[Z;?=oV"n+k+1 | S¢ = 5] (2.25)
M6t chinh sach téi wu, ki hiéu °, s& 1a cho gia tri thuang 1on nhat, hay:

Ve (8) = vr(s) (2.26)

" = argmax,{v;(s)} (2.27)
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Dé thuan tién trong ky hiéu, ta c6 thé viét gon v, = v, -. Khi d6, ham

gia tri toi wu ctia mot trang thai bat ky duoc xac dinh nhu sau:
v,(s) = max{v.(s)} (2.28)
TC

Biéu thuc trén dugc goi 14 phuong trinh tdi vu Bellman, hay con duoc
biét dén dudi tén goi phuong trinh quy hoach dong. Ham gia tri v. md ta gia tri
Ky vong ctia mot trang thai khi tac tur tuan theo chinh sach n. Thong thuong,
trang thai két thic (terminal state) duoc quy udc ¢ gia tri bang 0. Song song
voi khai niém trén, ham Q. (s, a) dugc dinh nghia la gia tri ky vong cua viéc

thuc hién mot hanh dong a tai trang thai s, theo chinh sach .

Gia tri nay duoc tinh toan dua trén gia tri trung binh theo ky vong cua
tong phan thudng tich lity khoi dau tir trang thai s, khi hanh dong dau tién 12 a,

sau do tiép tuc theo chinh sach x.

Qn(s,a) = Ex{Gi sy =s,a,=a}= En{2?=oykrt+k+1 | s =s,a, =a}

(2.29)

Ham Q- duogc goi la ham gia tri hanh dong twong rng vaéi chinh sach .

Tuong ty nhu ham gia tri trang thai vz, ham Q. ¢d thé dugc wdc tinh théng qua

dir liéu kinh nghiém thu thap tir qué trinh tac tir tuong tac véi moi truong. Trong

trrong hop sir dung thuat todn Q-learning, gia tri ham hanh dong duoc cap nhat
bang cbng thic sau:

Q(spar) « Q(sp,ar) + o |Reyq + Yrc?aXQ (St+1, A1) — Q(spap) | (2.30)

t+1
Trong cong thic trén, y dai dién cho hé sé chiét khau, dung dé diéu chinh
muc d6 anh huong cua cac phan thuong trong twong lai 1én gia tri Q hién tai.
Tham sb o dugc goi 1a hé s6 hoc, dong vai tro diéu chinh tdc d6 hoc tap hoic

muac do cap nhat gia tri trong suét qua trinh huan luyén. Thong thuong, ty 1é
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hoc tap o c6 gia tri trong khoang [0,1], cho phép kiém soat mac d6 ma théng
tin moi thay thé thong tin cii. Khi o = 1 toan bo thdng tin méi s& ghi dé hoan
toan 1én thong tin cii, tuc la tc tir chi chd trong vao dit liéu vira thu thap duoc.
Nguoc lai, khi a nho, viéc cap nhat dién ra cham hon, két hop thong tin mai
véi thong tin lich sur.

Ddi v6i hé s chiét khau y e [0,1], né phan anh mirc @6 wu tién phan
thuong trong tuong lai cua tac tir. Néu y = 0, tac tir chi quan tdim dén phan
thuang ngay lap tic, bo qua moi phan thuang vé sau. Nguoc lai, khi y tién gan
tGi 1, tAc tir s& danh gia cao nhitng phan thuang dai han, khuyén khich viéc toi

ru hoa cac hanh dong dé tbi da hoa loi ich 1au dai.
2.1.2. M6 hinh phi tuyén bat dinh

Khi xét ¢&én mé hinh c6 tinh phi tuyén va bat dinh trong hoc ting cuong
cua xe ty hanh, mot phuong phap phé bién 1a sir dung hoc tang cuong dua trén
mé hinh (model-based reinforcement learning) két hop vai cac ki thuat toi vu
hoa.

Nhu thé hién trong Hinh 2.2, hé théng phi tuyén tinh ma t6i da chon trong
nghién ctu ndy 1a mot hé thong dong luc hoc phi toan thé cia hai WMR duoc
kich hoat vé&i sy trugt ngang va truot doc, trong d6 ves biéu thi su truot ngang
van téc va vir = rw;(1 — s)), =R, L biéu thi sy truot vé phia trudc
van tc tuyén tinh caa banh xe bén phai va bén trai.

Pé dam bao viéc theo ddi hiéu suit cita WMR va tdi vu héa muc
tiéu thu nang luong, van téc tuyén tinh, van téc goc lai va md men xoan
lai cuia dau vao dong co nén duoc tinh dén va mé hinh dong luc hoc cua

WMR da chon dugc dua ra nhu sau:

M(@)§ + V(g g +G(@) + 1 = B(@)t — AT(qA (2.31)
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Trong 46 g = [xc,yc,0, dg, d1.]T € R3*!1a tu thé cua xe trong hé toa do
tong quat, X¢, y va 0 1an luot biéu thi vi tri va goc hudng vé phia trude, X,
ye VA 0 biéu thi vi tri géc cua banh xe dan déng, M(q) € R®*%biéu thi ma
tran quan tinh d6i xirng xac dinh duong, V(q, 4) € R%*51a ma tran huéng
tdm va Coriolis, G(q) € R>*'1a vecto hap dan, 14 € R®>*! biéu thi cac
nhidu loan bén ngoai bi gidi han, B(q) € R°*2biéu thi ma tran bién

d6i dau vao, A(g) € R3*°ma tran lién quan dén cac rang budc,

A€ R3*11a vecto cua luc rang budc va 1 € R?*11a vecto md men dau

vao duoc cung cap bai bo truyén dong.

Hinh 2.2. M6 hinh xe tir hanh 3 banh véi hé phi tuyén [31]
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Trong truong hop 1y tuong, c6 thé gia dinh ring WMR khdng hoan toan bj rang

buéc ma khéng bi truot, tac lavyy = 0,i = R,L,c,s,=0, j = R, L.

Pé dam bao WMR chay theo quy dao mong muén véi tée do
mong mudn, hay thuc hién nhu sau phuong trinh rang budc phai duoc
théa man

—X.sin® +y,cos0 —6d =0
X.c0s0 + y,sin® + LO = rdp (2.32)
X.cos0 +y.sin® — LO =rd,

Trong d6 %, va ¥, biéu dién van téc cia WMR theo quén tinh hé
toa do, &, and ¢, biéu thi van téc gc cua banh xe dan dong bén phai va
bén trai, twrong tng, d la khoang cach gitra tdm va tam hinh hoc cua hai banh
xe dan dong cua hé thbng WMR, R biéu thi chiéu rong cia WMR va r biéu thi

ban kinh cua banh xe.

Hinh 2.3. Vét banh xe khi khong tron truot [31]
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Hinh 2.4. Vét banh xe khi truot doc va khong trieot ngang [31]

Hinh 2.5. Vét banh xe khi truot ngang va khong trurot doc [31]
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Hinh 2.6. Vét banh xe khi trueot cd ngang va doc [31]

Tuy nhién, nhitng han ché nay khéng phai lic ndo ciing duoc dap ¢ng
trong moi trudng van hanh thuc té. Dua trén su so sanh giita Hinh 2.3 va 2.4,
2.5, 2.6 su hién dién cua hién tugng truot va trugt trong WMR ¢6 tac dong dang
ké dén vét xe cua nd. Do do6, dé thuc hién diéu khién theo ddi chinh xac céc
WMR trong diéu kién lam viéc thuc té, hién tugng truot va truot can duoc tinh

dén trong qua trinh thiét ké thuat toan diéu khién tuwong @ng.

Hé thong DT phi tuyén tinh cho WMR véi do truot va do truot khéng
xac dinh c6 thé duoc tach thanh hai phan. Mét phan chaa d6 truot va do truot
khong xac dinh, va phan con lai khong c6 van téc ngang, chi duy tri van téc
tuyén tinh mong muén theo huéng mong mudn. Trong nghién cau nay, hai NN
dugc sir dung 1am NN hanh dong dé xir ly hai phan khong xac dinh nay, riéng
lé.

Xem xét WMR nhu mot hé théng co hoc dién hinh, md men xodn dau vao
cuia céng suat dong co, ciu trac co hoc, hiéu suat truyén dong va céc khia canh
khac cua m6é men xoan dau vao dan dén gidi han rang budc dang ké, duoc goi

la m6 men xoin bio hoa. Bé thuc hién theo déi goc thay ddi cua WMR, md
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men xoin bdo hoa duoc mo rong dén PDZ, ¢6 dang tuong tir Vi ving chét va
mot thuat toan diéu khién theo ddi thich tng duwa trén RL duoc thiét ké cho hé
théng DT phi tuyén tinh afin dugc bién dbi.

« Xap xi NN

Cac ham phi tuyén tinh chua biét c6 thé duoc xap xi bang NN & mutc d6
mong mudn theo mét sé diéu kién. Bén nhém NN duoc si dung dé uéc tinh
gan dung muc chua biét hoac khdng chic chan trong hé thong. Sau d6, ham f
(£(k)) chua biét, thoa man tuyén tinh trong tham sé diéu kién co thé

dugc xap xi nhu

FE1D) = 0" ¢ (vIs() + o(sk)) (2.33)

trong d6 @ va v biéu thi trong s6 muc tiéu cua dau ra va dau vao cia cac 16p an,
tuong ung; ¢ (VTS(k)) la vecto ham kich hoat, luén duoc chon 1a ham co s&
Gaussian, va dugc viét tat 12 @ (k); va o(s(k)) 1a 15i xap xi ham.

Pé giam thiéu ham chi phi, ba NN khac dwoc sir dung khi hanh dong
NN dé xap xi muc mé hinh chua biét, cAc muc truot va truot khdng chic chan
va PDZ. Sau d6, cac 15i Xap Xi cho cac NN hanh dong nay c6 thé duoc xac dinh
bang céch sir dung 18i wdc tinh ham ¢, 1(K), ca, 2(K) ™ d (K), va céc 16i gitra

ham chi phi dai han mong mubn Za(K) va phé binh thuc té tin hiéu 2(k).

Sau d6, cac 16i gan dung cua hanh dong NN duoc xac dinh 1a
201(0) = JTEGOMR) S01() + (JTEOM®)  (E00) — 2,0))(2:34)
24200) = TEGIM0) S2(0) + (JTEM®)  (E00) — 2,06))(2.35)

2,(k) = JTE(R)m(k) (k) + (w/TE(k)m(k))_l (B —24(k))  (2:36)
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trong 6 ham chi phi dai han mong muén dugc dinh nghia danh nghia 1a thap
nhat c6 thé, trong nghién ciru nay, toi dinh nghia Za(k) = 0. Khi d6 c6 thé viét

lai nhu sau:
Za1 (k) = JTEGOmM(K) S04 (k) + (VTEGOm() £ (237)
Za2 (k) = JTEGOmM(K) S0, (k) + (VTEGOm(D) £ (238)

24() = TEGm @3(k) + (VTEGOIm) £(k) (2.39)

Sau d6, ba ham bac hai cta 15i Bellman trinh bay ham muc tiéu dugc giam thiéu
bang hanh dong NNs

Eq (k) = 5201 (k)2q1 (k) (2.40)
Eq2(k) = =28 ,(6)Zq (k) (2.41)
Eq(k) = =2 (k)zq (k) (2.42)

Xét theo phuong phap SGA, hanh dong nay can nhic dén su thich nghi

c6 thé dugc dinh nghia 13

Wa1(k+1) =®g1(k) — Bg19a1(k) X [TE(k)m(k)Sa,1(k) + i(l‘f)](2-43)
Waz(k +1) = Wy (k) — Ba2@aa(k) X [TE(R)m(k)S,, (k) + E(k)](2.44)
Galk + 1) = G3(Kk) — B X [TEGOMIOG(0) +EW)] (2.45)

Tur d6 ta c6 thé thu duoc

Wa1(k+1) =wg51(k) = Bg19a1(k) [é(k) +z(k+1) - liz(k) —

TE(k)m(k) x (4,2 (k) + &(k) ) — (k)] (2.46)
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Tuy nhién, ca, 2(K) o™ d (K), va e(k) thuong khéng c6 san va a, chi khi
khoang thoi gian 14y mau T dugc chon da nho va cac nat caa hanh

dong dau tién NN duoc chon mot cach thich hop.
Wa1(k +1) = ®g1(k) = Ba1@as (k) X [E(k) + z(k + 1) — L;z(k)] (2.47)

Tuong tu luat thich (ng cua hanh dong NN duoc sir dung dé xir Iy cac phan
khac gitr van téc doc theo cuing mot huéng va khéng cé van téc ngang cé thé

thu duoc
Waz2(k +1) = @g(k) = Baz@az(k) X [E(K) + z(k + 1) — 11z(k)] (2.48)

luat thich nghi cua hanh dong NN, rang duoc sir dung dé xir Iy PDZ chua biét

c6 thé thu dugc nhu
@a(k +1) = @g(k) — Ba[EUk) + z(k + 1) — 1;z(k)] (2.49)

Dua trén cac gia dinh va nhan xét trude do, sau day dinh 1y duoc thu

duoc dé kiém chang tinh 6n dinh cua hé théng WMR.

Phuong phap dé xuat c6 thé dam bao tinh giéi han ctia NN phé binh wéc
tinh trong s6 va NN hanh déng wdc tinh trong s6. Ngoai ra, néu bo diéu khién
la bi gidi han, cac 15i theo ddi hoi tu vé& 0 va UUB cua tat ca céc tin hiéu trong

hé thong DT phi tuyén tinh affine cia WMR c¢6 thé la dugc dam bao.

2.2. Bai toan diéu khién bam quy dao

Trong linh vuc diéu khién xe ty hanh, bai toan bam quy dao (trajectory
tracking) dugc xem I mot trong nhitng muc tiéu then chdt, quyét dinh tryc tiép
dén kha nang van hanh an toan va chinh xac cua hé thong. Nhiém vy dit ra cho
bo diéu khién 1a bao dam cho xe di chuyén theo mot quy dao tham chiéu da

dugc xac dinh trude, dong thoi duy tri tinh 6n dinh trong subt qué trinh hoat
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dong, ngay ca khi xuat hién nhidu hoidc cac yéu td bat dinh tir moi trudng thuc
té.

Muc tiéu chinh cua bai todn bdm qu¥ dao la lam cho xe khdng chi di dang
theo dudng dan mong mudn ma con phai giir sai s6 vi tri va sai s6 huéng & mic
nho nhat cé thé. Picu nay dong nghia vai viéc quy dao thuc té cta xe can tiém
can va duy tri gan véi quy dao tham chiéu, gitip nang cao do chinh xac cua qué
trinh diéu khién. Bén canh d6, bd diéu khién ciing can dam bao rang tin hiéu
diéu khién phat ra ludn trong gidi han cho phép, tranh gay ra dao dong manh
hodc vuot qua kha niang chiu tai caa co ciu chap hanh.

Pé danh gia hiéu ning cua bai toan bam quy dao, mot sd tiéu chi thuong
duoc sir dung gom:

« Sai s6 bam quy dao: Pay la thudc do quan trong nhat, phan anh muac d6
chinh xac khi xe di chuyén theo quy dao tham chiéu. Sai s cang nho ching to
bo diéu khién cang hiéu qua.

« Do 6n dinh cua hé théng: Khong chi can chinh xac, hé théng con phai
duy tri trang thai 6n dinh, tranh cac dao dong I6n c6 thé anh hudng dén an toan
hodc 1am sai léch qua trinh diéu khién.

« Do muot cua tin hiéu diéu khién: Tin hiéu diéu khién can thay di mot
cach hop ly, lién tuc va muot ma, nham giam tai co hoc 1én dong co va kéo dai
tudi tho phan cing.

« Kha ning thich nghi: B6 diéu khién can duy tri hiéu qua ngay ca khi méi
truomg thay d6i hoac khi xuat hién nhiéu ngoai mong muén, qua dé chirng minh
tinh bén vitng cua thuat toan.

« Hiéu suat niang lugng: Mot bo diéu khién tét khong chi chinh xac ma con
phai tdi wu vé nang luong, giam tiéu hao khdng can thiét, dac biét quan trong

dbi voi céac hé thong robot di dong hoat dong bang pin.
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2.3. Thiét ké giai phap hoc ting cudng
2.3.1. Giai phap hec ting cwong cho mé hinh tuyén tinh
Giai thuat Q-learning ap dung cho WMR:

Q-learning la mot thuat todn hoc ting cudng theo co ché hoc gié tri hanh
dong (action-value learning). Y tuong chinh 1a xay dyng mot ham gia tri hanh
dong Q(s, a), phan anh “chat luong” cta viéc lya chon hanh dong a tai trang
thai sss. Thong qua qué trinh tha—sai va cap nhat dan, ham Q(s, a) tién gan dén
gia tri ti vy, tir d6 suy ra chinh sach diéu khién tt nhat.

Qs a) «Q(s,,a) +a[r,, +ymax, Q(s,;,a) —Q(s,.a)] (2.50)

Trong do:

« St trang théi tai thoi diém ttt, phan anh vj tri va hudng cua xe.

« a: hanh dong duogc lua chon tai trang thai s; (vi du: thay doi van téc goc

hay van toc tuyén tinh).

e T phan thuong nhian dugc sau khi thuc hién hanh dong ax.

« a: tdc d6 hoc (learning rate), quyét dinh mtc d6 diéu chinh gié tri Q.

« v: hé s chiét khau (discount factor), thé hién tim quan trong cua phan

thuong tuong lai.

Trong nghién cttu, md hinh xe tu hanh duoc tuyén tinh hda xung quanh mot
quy dao tham chiéu. Trang thai hé théng c6 thé bao gom céc bién: sai s6 vi tri
theo phuong ngang (lateral error), sai s6 goc hudng (heading error), va van toc.
Céc hanh dong diéu khién dugc mo hinh héa nhu viée thay d6i gdc lai hoac van
téc tuyén tinh.

Qua trinh trién khai Q-learning cho mé hinh tuyén tinh:

- Xac dinh khdng gian trang thai (State space):

Trang thai duogc roi rac hoa dé phi hop véi bang Q. Vi du:

o Sai sd vi tri duoc chia thanh cac khoang (&m, nho, 1on).
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o Saisé goc hudng dugc chia thanh cac mac (1éch trai, gan chuan,
Iéch phai).

Xac dinh khong gian hanh dong (Action space):
Céac hanh dong bao gdm mat tap rai rac céc tin hiéu diéu khién, chiang
han:

o Gitt nguyén van téc, tang/giam van toc.

o Giir nguyén goc lai, quay trai, quay phai.
Thiét ké ham thuong (Reward function): Phan thuong duoc thiét ké dé
khuyén khich xe giam sai s6 bam quy dao
Chién luoc can bang tham do va khai thac (Exploration vs.
Exploitation):
Str dung chinh sach e-greedy, trong d6 véi X4c suat e\varepsilone hé
théng sé& chon hanh dong ngiu nhién (thim do), con lai s& chon hanh
dong téi wu dya trén gid tri Q hién tai (khai thac).
Huan luyén va cap nhat bang Q:
Qua nhiéu tap (episodes) md phong, bang Q dan dan duoc hoan thién

va hoi tu vé chinh sach téi vu.

2.3.2. Giai phap hec tiang cwdng cho mé hinh phi tuyén bat dinh

Giai thuat ORADP ap dung cho WMR:

Thuat toan OADP dugc phat trién dya trén nén tang ciia phuong phap lap

chinh sach (PI). Tuy nhién, diém khac biét cia OADP nam & viéc chi sir

dung mot mang no-ron (NN), nhd d6 qua trinh cdp nhat trong sd cia mang

va cac tham s6 diéu khién duoc tién hanh dong thoi trong cting mot vong lap.

Diéu nay gitip giam thiéu do phirc tap trong tinh toan va gbp phan ting tbc

do hoi tu cua thuat toan.
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Ham muc ti€u vé€ chat lugng dugc dinh nghia nham phan anh sai 1éch cta

hé thdng, c6 dang:

J(e(0),u,d) = [, (e"Qse + u"Ru —y*||d[|D)dr (2.51)
trong 46 Q1 € R M |3 ma tran trong s6 xac dinh duong, REM>@m) |3
ma tran trong s6 déi xang xac dinh duong, tham sé y duoc lya chon sao cho y

>y * VGi y * > 0 la gia tri nho nhat cua y dam bao rang hé théng kin van duy

tri dugc tinh 6n dinh.
Ham danh gia cho WMR duoc xap xi bai NN dya vao phuong trinh:
V(e) = WTd(e) (2.52)

Duya trén do, ta c¢6 thé xac dinh duoc luat diéu khién toi wu va luat nhiéu

xau nhat dudi dang xap xi nhu sau:

A(e) = —3R™'g" LW (2.53)
d(e) = 35 k" ()L (@W (2.54)
trong do ¢, (e) = aq;(:) :

Luat cap nhat trong sé NN cua ORADP:

W= { Wy néueg re 4 < efe (2.55)
W, + Wz nguoc lai
trong d6 et = e(t) va e(t + T) = e(t + T), v6i T l1a chu ky lay mau, va
W, = —2% (f”T (eTQle +iWTh,GHTW — lI/VTq)eI{q)z;vT/) dt +
(c£6‘2+1) t 4 4
AT ()W) (2.56)

Wie = =2 0. (G(x) — K(x))e (2.57)



43

Trong do

5 = [ ¢e(f(0) + g0 + k()d)dr = [T d (¢(e(D)) = plecsr) —
P(er) = Ag(e(?)) (2.58)

Cac budc thyc hién:

- Buéc 1: Chon Q(x), R; Chon véc to ham tac dong ¢, nhiéu ong (Probing
noise) &. Khai tao trong s6 W° = 0 cho NN ham danh gia, tinh V° = u° =
d' = 0; Gan cac hé sb thich nghi a1, az; Gan budc lip ding giai thuat
Istop; Gan 6 1a s6 duong du nho dé tat nhidu PE; Gan [ = 0;

- Buéc 2: Cong nhiéu & vao tin hiéu diéu khién: u' — u' + &, d' — d' + £ dé
kich thich hé thdng theo diéu kién PE [100]; Cap nhat dong bo trong sb

NN W™ va tham sé luat diéu khién va luat nhiéu:

T = 1Rt g (TG T 259)
Tinh ham danh gia:
VD = DT g (x) (2.60)

- Budc 3: Néu |[V1— VY| < § gan & = 0. Néu I < Istop gan [ < [ +1, quay

lai Budc 2, nguoc lai gan V* = Vi va u* = u!*! sau d6 dirng giai thuat.

2.4. Két luan chwong 2

Trong Chuong 2, luan &n da trinh bay chi tiét mé hinh xe phi tuyén bat dinh,
bao gom cac phuong trinh dong hoc va dong luc hoc, cling véi nhitng gia thiét
va diéu kién rang buoc can thiét dé xay dung hé théng nghién ciru. Bén canh
d6, cac yéu té anh huong dén qua trinh diéu khién xe tu hanh ciing da duoc
phan tich, 1am rd vai tro cua trang thai, tin hiéu diéu khién, va céc tham s bat

dinh trong moi truong van hanh.
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Trén co s& md hinh todn hoc, chuong nay ciing da gidi thiéu phuong phap
nghién cuou va giai thuat ORADP (Online Robust Adaptive Dynamic
Programming), trong d6 mang no-ron dugc sir dung dé xap xi ham gia tri va tin
hiéu diéu khién ti wvu. Qua trinh thiét ké, diéu kién kich thich bén vitng (PE)
cling nhu cach thic cap nhat trong s6 NN da duogc dé cap, nham dam bao giai

thuat hoi tu va duy tri kha nang diéu khién 6n dinh.
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CHUONG 3 - THUC NGHIEM VA KET QUA

3.1. Moi truong mo phong

CAu hinh may tinh can thiét dé thuc hién mé phdéng xe tu hanh:

% Phan ctng:

« CPU: Téi thiéu: Intel Core i5 thé hé 8 tro 1én hoic AMD Ryzen 5.
Khuyén nghi: Intel Core i7 thé hé 10 hoic AMD Ryzen 7.

« RAM: Téi thi¢u: 8 GB. Khuyén nghi: 16-32 GB (dic biét khi mé phong
nhiéu kich ban hodc huan luyén dai).

« GPU (tang téc hoc sdu va mod phong d6 hoa): THi thiéu: NVIDIA GTX
1050Ti (4 GB VRAM). Khuyén nghi: NVIDIA RTX 3060/3070 (8 GB VRAM
tro 1én).

« O cling: SSD > 256 GB (khuyén nghi 512 GB d¢ luu nhiéu dit liéu va
két qua).

. Hé diéu hanh: Windows 10/11 64-bit.

% Phan mém:

» Ngon nglt & Framework: Python 3.8/3.9.

o Thu vién hoc sdu: PyTorch (khuyén nghi, d& dung cho RL) hoic
TensorFlow.

o Thu vién hd tro: NumPy, SciPy, Matplotlib, Gym (hoic
Gymnasium), Stable-Baselines3.

e  Moi trudng moé phong robot

o MATLAB/Simulink (tich hop t6t cho md hinh todn va diéu khién).

o Hoidc Python + Matplotlib/Pygame dé xdy dung méi trudng 2D
don gian.

o Néu can 3D/robot that: Webots hodc CoppeliaSim (twong thich
Windows).

« Cong cu hd tro
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o Anaconda (hodc Miniconda): quan 1y moi trudng Python.
o Git: quan 1y va luu trir mi ngudn.

o IDE: Visual Studio Code hodc PyCharm dé lap trinh va gd 15i.
3.2. Thwe nghiém véi mé hinh tuyén tinh
3.2.1. Xay dwng gii thuit cho mé hinh tuyén tinh

Trong hé thong nghién cau nay, toi thiét 1ap moi truong véi cac chudng ngai
dong va chudng ngai vat tinh. Cu thé, chuéng ngai vat dong dugc md phong la
bdn vat thé chuyén dong theo quy dao tron ¢b dinh nam phia truéc xe. Céc vat
thé nay c6 kha ning chuyén dong ngau nhién, trong d6 viéc lua chon chuyén
dong tron gidp han ché toi da kha nang cac vat thé di chuyén va cham Ian nhau.
Doi véi chudng ngai vat tinh, chiung duge coi 1a cac dudng bién gidi han khu
vuc chuyén dong. Bong thoi, chiing dong vai trd quyét dinh trang thai va cham
cua xe, tie 1a xac dinh xem xe ¢4 tiép x(c vai cac vat thé tinh hay khong. Khi
xe di chuyén va xay ra tiép xtc véi bat ky chuéng ngai vat nao trong sb nay,

tinh hudng d6 duoc xem Ia va cham.
« Xay dyng b trang thai va ham phan héi twong tng

Viéc xac dinh bo trang thai ciing nhu cac tin hiéu phan hdi cua hé thong
dong vai tro then chdt, anh huong truc tiép dén hiéu qua van hanh va kha ning
hoc ctia hé thong. Trong dé tai nay, t6i lya chon bo trang thai bao gom théng
tin vé vi tri va van téc cua xe, két hop véi thong tin vé vi tri va van tc cua cac
chudng ngai vat. Viéc c6 hodc khdng co théng tin vé khdng gian hoic bd sung
thdng tin vé chudng ngai vat s& tac dong truc tiép toi hiéu qua cua quéa trinh
huan luyén mo6 hinh. Do d6, lua chon b trang thai dugc thuc hién dua trén tap
hop tin hiéu tir cac cam bién. Cac cam bién nay tra vé gia tri nhi phan, vai gia
tri 1 tuong Gng véi viéc phat hién chudng ngai vat ¢ khoang cach gan, con gia

tri 0 biéu thi khdng cd vat can trong ving quét.
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Trong Hinh 3.1, md hinh huan luyén dugc xay dung nham méd phéng qua
trinh diéu khién xe di chuyén trong méi truong ¢ sy xuat hién cia chudng ngai
vat dong va tinh. Xe dugc trang bi cc cam bién bé tri ¢ phia trude mii xe, gitp
phét hién vat can nam trong ving quét. Cac cam bién nay duoc dat theo hinh
dang vong cung hoic ntra hinh tron truéc xe, mdi cam bién sé& phu trach quét

mét khu vuc khong gian nhat dinh.

Co ché hoat dong cua cam bién nhu sau: néu bat ky diém nao trén céc
chudng ngai vat nam trong pham vi phat hién caa cam bién (thudng duoc Xac
dinh boi khoang cach ti thiéu tir cam bién dén céc vat thé), tin hiéu tra vé s&
1a 1, nguoc lai néu khéng c6 vat can nao trong ving quét thi cam bién sé tra vé
gia tri 0. Piéu nay giup hé thdng co thé nhanh chong phat hién va phan loai tinh

hudng c6 nguy co va cham.

Muc dich cua viéc st dung so d6 nay 1a tao diéu kién cho hé théng hoc duoc
cach nhan biét chuéng ngai vat trong khdng gian hoat dong cua xe, tir d6 lua
chon hanh déng phu hop nham tranh va cham. Thdng tin tir cAc cam bién chinh
1a dau vao quan trong gitip md hinh hoc ting cudng cap nhat chinh sach diéu

khién mot cach téi vu nhat trong qua trinh huan luyén.

Vat can Vat can
B
Vat can Vat can

Hinh 3.1. M6 hinh vdt Iy hé théng xe t hanh
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Dé xay dung bo trang thai trong khong gian nhiéu chiéu, toi lva chon md
hinh trang thai duwa trén cac tap hop gia tri roi rac. Cu thé, trang thai sss duoc
dinh nghia dudi dang: s(u,v,x,y,z) trong do u, v, X, Yy, z €{0, 1} dai dién cho
nam cam bién phat hién chudng ngai vat duoc lap dat trén xe. Gid tri cia moi
cam bién dugc ma héa nhi phan: néu cam bién phat hién c6 chudng ngai vat
trong vung quét thi nhan gia tri 1, nguoc lai néu khdng phat hién chuéng ngai
vat thi nhan gia tri 0. Trang thai s biéu dién tinh huéng cta hé thong trudc khi
thuc hién hanh dong, con s’ dai dién cho trang thai hé théng sau khi hanh dong

duoc thuc hién.

Trong khong gian trang thai da thiét 1ap, mdi trang thai s& twong tng voi mot
gia tri phan thuong cu thé. Bé giai quyét bai toan nay, toi lva chon ham phan
thuong dang am R, phan &nh mic phat trong truong hop xe va cham hoic tiép
xUc véi chudng ngai vat. Cu thé, néu sau khi hanh dong duoc thuc hién, dau xe
nam trong khu vuc an toan khéng c6 vat can (tac 1a tit ca cac cam bién déu
khong phét hién chuéng ngai vat), trang thai ctia cam bién duoc biéu dién boi:
s(u,v,x,y,2) = 6 =[00000]T thi phan thuong nhan gia tri 0, phan &nh
trang thai an toan. Nguoc lai, néu sau khi thuc hién hanh dong, cam bién phat
hién xe van nam trong ving c6 chudng ngai vat (co it nhat mot cam bién bao
hiéu 1), phan thuong s& nhan gia tri -1 (gia tri phat) néu nhu sau khi thyc hién
hanh dong dau xe khong thodt khoi ving chta chwong ngai vat, hay
s(u,v,X%,v,2) = 0. Khi c6 va cham, chuong trinh s& dimg episode d6 lai va bat

dau mot episode mai.
o Xay dung tap hanh dong va bang Q

Pé thiét ké tap hop hanh dong cho xe ty hanh, t6i lya chon ba hanh dong co

ban la: di chuyén thang, r& trai va ré phai. Cac hanh dong nay dugc ma hoa
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thanh cac chi s6 nhu sau: hanh dong ré trai duoc gan gié tri 1, di thang gan gia
tri 2, va ré phai co gia tri 3.

Vi ba hanh dong kha thi tai mdi trang thai, bang Q s& c6 kich thudc dugc
xac dinh bang cdng thc: s6 trang thai nhan véi s hanh dong, cu thé 1a (s_num)
X (a_num) = 2° x 3. Bang Q c6 churc ning luu trit gid tri Ky vong cua tirng hanh
dong trong mdi trang thai, tir d6 gitp tac ti lya chon hanh dong toi vu nham toi
da hoa phan thudng ky vong trong dai han. Quy md cta bang Q ty 1¢ thuan voi
s6 luong trang thai va hanh dong, diéu nay cling phan anh mic do phic tap
trong qua trinh huan luyén. Hé thong dua vao két qua luu trong bang Q dé dua
ra quyét dinh thyc hién hanh dong trong tip hanh dong nham dat dugc muc
thuong ti da trong dai han. Do 16n cta bang Q dugc xac dinh dwa vao tich sd

cua s6 luong hanh dong véi sé luong trang thai.
3.2.2. Két qua mé phéng va phan tich

Trong moi trudng md phong vat ly, tac ti 1a Xe ty hanh duoc huan luyén ky
ning né tranh chudng ngai vat thdng qua thuat todn Q-learning. Cac tham sé
hoc tap bao gom hé s6 hoc @ = 0.9 va hé sé chiét khdu y = 0.95. Ngoai ra,
chién lugc chon hanh dong dugc ap dung 1a chinh séch e-greedy, gitp can bang
giita khai thac va kham ph4 hanh dong mai. S6 budc lap (steps) trong mdi tap
huan luyén duoc gii han & mtc 200 budc, va qua trinh huan luyén duogc thyuc
hién trong 150 episode. Chuong trinh huan luyén duoc chay lap lai 20 lan dé

lay gia tri trung binh két qua, va két qua duoc trinh bay trong Hinh 3.2.
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Hinh 3.2. Két qud hudn luyén xe tu hanh

Hinh 3.2 md ta két qua huan luyén xe tu hanh, cu thé 1a sé step trung binh
dat duoc qua tirng episode cua 20 lan thyc hién ngau nhién. Quan sat Hinh 3.2
cho thay trong 2 episode dau tién, xe chi di dugc dudi 45 step. Tir episode thu
3 dén episode thtr 21, kha ning tranh vat thé cua xe lién tuc duoc cai thién va
dat duogc s6 step cao dan. Tuy dat dugc mac step tdi da bat dau tir episode thir
21, muc t6i da nay khong phai lic nao ciing dat & cac episode tiép theo. Mic

nay cang ldc cang cé xac suat dat cao hon khi episode ting.

Hinh 3.2 minh hoa két qua huan luyén cta xe ty hanh, cu thé 1a s6 budc
di trung binh dat dugc qua mdi episode, duoc tinh tir 20 lan ther ngau nhién.
Quan sat Hinh 3.2 c6 thé thdy, trong hai episode dau tién, xe chi di chuyén dugc
dudi 45 budc. Tur episode tht 3 dén episode thir 21, kha nang tranh vat can cua
xe dugc cai thién rd rét, thé hién qua sé bude ting dan déu dén gan 200 budc.
Tuy nhién, du dat dwoc muc téi da 13 200 budc tir episode 21 trd di, nhung

khong phai episode nio ciing cham mac ndy. Su dao dong cho thay viéc dat
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dugc s6 budc cao phy thudc vao nhiéu yéu t, nhung nhin chung, xac suit dat

dugc s6 budc cao s& tang theo sb lan huan luyén.

Nguyén nhan dan dén két qua néu trén cd thé ly giai nhu sau: Trong giai
doan dau huan luyén, xe chua dugc trang bi day du kién thire dé né tranh cac
chudng ngai vat, bao gom cé vat thé tinh va chuyén dong. Piéu nay dé khién
xe va cham va phai két thic sém. Can luu ¥ rang chuong trinh s& két thlic mot
episode néu xe va cham hoic toc do cuia xe giam xuéng dudi 50 m/s. Vi vay, ¢
nhitng episode ban dau, sé budc di chuyén con thap 1a diéu dé hiéu. Quan sat
Hinh 3.2, ta thay rang sb budc ting dan theo thoi gian huan luyén, cho thay kha
nang thich ing va né tranh chudng ngai cua xe ngay cang cai thién. Noi cach
khéac, khi sb episode ting 1én, xe c6 xu hudng hoan thanh quing dudng dai hon

truéc khi bi su ¢b, phan anh qué trinh hoc tap hiéu qua caa hé théng.

Diéu nay c6 nghia rang mic di xe di chuyén lién tuc trong méi trudng co
cac huéng ngai vat tinh va dong, xe da tu biét diéu chinh kién thic hoc hoi
duoc va ra cac quyét dinh cang lic cang chinh xac, tranh duoc céc vat thé. Khi
gia tri step dat mirc 6n dinh gan 200, diéu d6 cho thay xe c6 thé van hanh hiéu
qua trong cac mdi trudng phic tap, dong thoi duy tri dugc s6 budc di chuyén
t61 da trong nhiéu lan huan luyén ké tiép. Nhitng két qua dat duoc chirng minh
rang thuat toan duoc trién khai da hoat dong tét. Cu thé, véi thuat toan hoc ting
cuong Q-learning, xe tu hanh da hoc duoc k¥ nang tranh né vat can hiéu qua,

ca trong truong hop tinh va chuyén dong.

Mot diém can luu ¥ thém 13 voi moi trudng c6 do phic tap cao, nhu chira
nhiéu vat thé va tdc do di chuyén cua xe 16n, thi kha ning tranh va cham d6i
khi van bi han ché. Pay 1a 1y do vi sao, & mot s6 episode du s6 bude dat cao,
xe van co thé gap va cham truéc khi hoan thanh téi da s6 bude. Biéu nay cho

thy riang, viéc kiém ching hiéu qua cua thuat toan diéu khién hoc ting cuong
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trong md hinh xe tu hanh phi tuyén Ia can thiét. Phai danh gia khong chi qua
cac chi sb trung binh ma con phai xét dén d6 tin cay va tinh 6n dinh khi trién

khai thuat toan trong diéu kién thuc té.

3.3. Thue nghiém véi md hinh phi tuyén bat dinh

3.3.1. Xay dwng gii thuit cho mé hinh phi tuyén bat dinh
s M6 phong:

Trong qua trinh ap dung giai thuat ORADP, robot trong méi truong mo
phong thyuc té thuong gap phai mot sé van dé: mang no-ron khoi tao trong sb
ban dau mot cach ngau nhién hoac khdng theo quy luat cu thé, khién qué trinh
diéu khién ban dau tré nén kha don gian. Tuy nhién, néu thuat toan diéu khién
khong duoc tdi wu hoa hop 1y, hé thong s& can trai qua mot giai doan hoc dai
m&i ¢6 thé dat duoc tin hi¢u diéu khién on dinh theo diéu kién PE. Dic biét,
viéc c6 nhiéu diéu kién PE kich hoat trong thoi gian dai dé 1am hu hai cac co

cAu chap hanh cling nhu phan ciing cua robot.

Dé tranh cac van dé ké trén, trong giai doan dau, thuat toan ORADP duoc
trién khai cho robot mé phong trong mét méi truong da duoc thiét 1ap véi cac
théng sb co ban cua robot thuc nghiém dé thu duoc ma tran trong sé6 NN xap
xi sau khi héi tu, sau d6 st dung cac théng sb nay cho bo diéu khién trén robot
thie nghiém dé qué trinh hoc diéu khién tiép tuc véi cac thdng tin thuan lgi cho
trudc.

% Quy dao tham chiéu:
Quy dao tham chiéu dugc phét sinh bai van téc 9rd caa robot do dugc chon

theo gia thiét kha vi lién tuc
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V(A1 cos(wt))? + (4, cos(w,t))?
Ajwq sin(w;t)A, cos(wyt)—A,w, sin(w,t)A4 cos(wqt) (3-1)
(Aq cos(wt))2+(A4, cos(w,t))?

Urq = [ZZZ] =

trong d6 wl = 0.04(rad/s), w2 = 0.02(rad/s), A1 = 0.022(mls), A2 =
0.02(m/s). C6 9rd dé& dang giai phuong trinh ¢’ = S(qd)9rd véi diéu kién
dau qd(0) = [xd(0),yd(0),0d(0)]" = [0.1,—0.6,0.6]" ta c6 vi tri tham
chiéu qgd = [xd,yd,0d]".

% Thiét 1ap tham sé hoc:

Véc to trong s6 NN duoc dinh nghia W = [W1, W2, ... ,W15]" vdi cac gia
tri khai tao bang khéng. Hang sb hoc dugc chon 1a @l = 25 va a2 = 0.01. Véc
to ham tac dong NN, ¢(e) € R15 duoc chon nhu sau:

$(e)

T
— [,2 2 2 2 2
= [ex, €x€y, €xCp, €x€y, €x€,,, €5, €,€p, €1,€y, €€, €5, €gey, €gey, €, €Ly, ew]

(3.2)

ChonR=1€R* Q=1€R> vay=1.Diéukién PE duoc ap dung bang cach
thém vao nhiéu & = e 2%%trand(t) vao ngd vao diéu khién trong d6 rand(t) 1a
ham phat sinh tin hiéu ngau nhién trong khoang [-1,1]. Véc to trang thai cua
robot: ¢ = [x,y,0]7,9 = [v,w] 7, cac thdng sé robot md phong chon tring
véi thdng s6 robot thyc 1 = 0.05(m), b1 = 0.35(m) va 1 = 0, m = 10(kg), I =
5(kG.m2), trong d6 m, I lan luot 14 tong khéi luong va tong mé men quan tinh
cua khung robot, dong co va banh xe.

Nhiéu tm gia lap trong khoang + 3(N. m). Vi tri va van téc khai tao cia WMR
lan Iuot 1a g(0) = [0.1,—0.6,0]" (m),9(0) = [0,0]7. Tham s6 T dugc chon
0.01(s).
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3.3.2. Két qua mo phéng va phan tich
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Hinh 3.3. Sir hdi tu cua trong s6 NN trong qué trinh hoc diéu khién

Véi viéc ap dung thuat toan ORADP cling cé4c tham sb hoc d3 duoc lya
chon, quéa trinh hoc di cho phép trong s cua mang no-ron hoi tu. Cu thé, cac
trong s hoi tu duoc xac dinh tai thoi diém 300 gidy. Tuy nhién, do dic diém
cta qué trinh hoc, mot sb diéu kién kich thich PE c6 thé xuat hién bat ky ldc
nao sau d6, vi du nhu & mdc thoi gian 800 gidy. Dudi day 14 gia tri cta vector
trong s6 mang no-ron tai thoi diém hoi tu 300 gidy:

W =

—56.5, 149.9, —340.1, —134.5, —240.3, —277.4, —213.5, —105.1, —70.2, 26.4, —55,1" %
126, —201.1,257.3, 321.5

1073 (3.3)
Sai s6 Vé vi tri va chat luong bam tdi wu duoc ghi nhan tai thoi diém hoi
tu sau 800 gidy nhu da néu. Hé thong van dam bao tinh 6n dinh lau dai trong
sudt qua trinh hoat dong cia hé diéu khién, ngay ca khi robot thay d6i 19 trinh
dinh sin. Vi du, tai thoi diém 1200 gidy, khi khéi luong cua robot giam tir 40
kg xudng con 10 kg va md men quén tinh giam tir 15 (kg.m?) xudng con 5

(kg.m?), thi sai s6 bam chi dao dong véi bién d6 nho. Két qua cho thay céc sai
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s6 nay déu o6n dinh va lap lai, khdng c6 su thay dbi I6n. Do d6, cac thay doi
ngau nhién tai mot sé thoi diém nhit dinh trong qué trinh md phong gan nhu

khéng anh huong dang ké dén d6 chinh xac cua hé théng diéu khién.
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Chat lugng bam cho sai s 16n khi mai hoc nhung sau d6 mac du bi anh
hudng cua nhidu, thay d6i khdi luong va mé men quan tinh nhung sai sb bam

van hoi tu tiém can veé gia tri t6i vu.

0.8
—— Quy dao mong muén (duy dinh)

——- Quy dao thuc nghiém (robot)
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Hinh 3.4. Quy dao vi tri cua robot thuc nghiém

Hinh 3.4 thé hién quy dao chuyén dong cua robot trong khéng gian vai
duong tham chiéu (hinh sé 8) va duong thuc nghiém thu dugc tir mé phong. O
giai doan dau sai s6 bam con tuong ddi 16n, dac biét & cac doan cong hep. biéu
nay la do bo diéu khién va mang no-ron dang trong qué trinh hoc va diéu chinh

trong sé dé thich ang véi hé dong hoc cua robot.

O giai doan 6n dinh sau khi qué trinh hoc hdi ty, quy dao thuc nghiém gan nhu
tring khép véi quy dao tham chiéu. Sai sé6 bam tiém can vé gié tri nho, cho
thay bo diéu khién cé kha nang bu trir nhidu va thay doi tham s6 dong hoc (khdi

lugng, m6 men quén tinh).
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Sy trung khép gitra quy dao tham chiéu va quy dao thuc nghiém khang dinh
rang phuong phap diéu khién dé xuat cé thé ap dung cho cac hé thdng robot tu

hanh thuc té, noi cac diéu kién van hanh ludn thay doi.

3.4. Panh gia wu diém ciia md hinh dé xuit

Két qua thuc nghiém cho thdy mé hinh diéu khién xe phi tuyén bat dinh sir
dung giai thuat ORADP ¢4 nhiéu vu diém néi bat. Trudc hét, md hinh thé hién
kha ning thich nghi manh mé trudc cac yéu té bat dinh va nhiéu trong moi
truong hoat dong. Nho vao co ché hoc tang cuong va kha ning xap xi ham cua
mang no-ron, bo diéu khién co thé ty dong diéu chinh dé duy tri 6n dinh ma
khong can dua vao md hinh toan hoc chinh xac cua hé thong. Pay 1a mot vu
diém quan trong, boi trong thuc té viéc xay dung mé hinh toan hoc day du cho
robot di dong phi tuyén thudng rat phic tap va khéng kha thi.

Tha hai, md hinh gidp rit ngan dang ké thoi gian huan luyén trén robot
thie. Thong qua giai doan md phong, trong sé ban dau ciia mang no-ron dugc
thiét 1ap & trang thai gan hoi tu, gitp bd diéu khién khai dong nhanh hon, tranh
duoc giai doan hoc kéo dai vén co thé gay ra dao dong 16n hoic tac dong tiéu
cuc [én phan cang. Cach tiép can nay khéng chi tiét kiém thai gian ma con nang
cao d6 an toan va do tin cay trong qué trinh trién khai thuc nghiém.

Thi ba, sau khi dat trang thai hoi ty, hé thong cho tin hiéu diéu khién c6 do
6n dinh cao va do dao dong nho. Piéu nay ching minh kha nang duy tri chat
luong diéu khién bén viing, dong thoi dap tng tot yéu cau vé tinh 6n dinh trong
van hanh 1au dai. Dac biét, co ché cap nhat lién tuc cua thuat toan cho phép hé
thdng duy tri hiéu qua diéu khién ngay ca khi diéu kién moi truong thay doi.
Ngoai ra, md hinh con thé hién tinh linh hoat va kha ning mo rong ¢ng dung.
Do khéng phu thudc vao dang cu thé cua hé phi tuyén, phuong phap cé thé
duoc ap dung cho nhiéu loai phuong tién ty hanh khac nhau nhu robot banh,

xe tu hanh hodc tham chi cac hé thong co dién tir phtc tap hon. Diéu ndy mé
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ra tiém niang tng dung rong rii trong cac linh vie nhu giao théng théng minh,

robot dich vu, hay tu dong héa cdng nghiép.

3.5. Két luiin chwong

Trong Chuong 3, luan an da trién khai giai thuat hoc ting cudng trén mo
hinh xe thuc nghiém dé kiém chang trong diéu kién van hanh thuc té. Céc két
qua thu duoc cho thay:

« Xe ty hanh dat kha ning bam quy dao 6n dinh, phan ang tét truéc cac
nhiéu va bat dinh, déng thoi duy tri duoc tinh bén viing caa hé thong
diéu khién.

« Két qua thyc nghiém khang dinh tinh dung din ctia md hinh md phong,
ddng thoi ching minh giai thuat dé xuat cé thé ung dung hiéu qua trong
diéu khién xe phi tuyén bat dinh.

« Mot s6 han ché con ton tai nhu anh huéng cua nhiéu méi trudng, sai s6
cam bién va do tré truyén théng, cho thay can c6 cac nghién ctiru mé rong
dé t6i wu hon trong thuc té.

Nhu vay, chuong nay da xac nhan tinh kha thi cua giai thuat trong moi

truong thuc nghiém, dong thdi cung cip co sé cho phan két luan chung va dinh

huéng phat trién cua dé an.
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KET LUAN

Trong dé &n nay, tdi da nghién cau vé giai thuat hoc ting cudong tng
dung diéu khién bam quy dao cho xe tu hanh, mot linh vuc day tiém ning va
dang phat trién trong linh vurc tri tué nhan tao. Muc tiéu ctia nghién cau 13 kham
pha va &p dung céc giai thuat hoc ting cudng dé tao ra chinh sach diéu khién
théng minh cho xe ty hanh, gip nang cao hiéu suat lai xe va kha niang ¢ng pho

Vi cac tinh hubng phuc tap trén dudng.

Nghién cuu nay da dua ra mot dong gop quan trong trong viéc ap dung
giai thuat hoc ting cuong cho xe ty hanh. Két qua nghién ciru da chitng minh
rang giai thuat hoc ting cudng cd tiém nang dé cai thién hiéu suat 1ai xe va ting
cudng kha nang (ng pho véi cac tinh hudng phic tap. Tuy nhién, can tiép tuc
nghién cru va phat trién cac phuong phap va giai thuat méi dé dam bao an toan

va hiéu qua tbi da trong xe tu hanh.

Hy vong rang nghién ctiru nay s& cung cap co s dé tiép tuc phat trién va
ti wu hoa giai thuat hoc tang cuong cho xe tw hanh, dong gop vao sy phat trién
ctia cong nghé xe tu hanh va dam bao an toan va tién bo trong nganh giao théng.
Cac hudéng nghién ctu tiép theo c6 thé tap trung vao viéc két hop giai thuat hoc
tang cudng voi cac phuong phap hoc su khac nhu mang no-ron héi quy, mang
no-ron tich chap va mang no-ron sinh. Ngoai ra, can tiép tuc nghién ctru va phat
trién cac phuong phap thu thap dir liéu hiéu qua dé cai thién qua trinh huan
luyén va tang tinh tong quét cua giai thuat. Tuy van con nhiéu thach thac phai
dbi mat, nhung su két hop giira tri tué¢ nhan tao va xe tuy hanh hara hen s& thay
d6i cach chung ta di chuyén va cai thién cuoc séng hang ngay. Tir d6 s& gop
phan thic day su phat trién cua linh vuc nay va cung cap co s dé xay dung céc

hé thdng xe tu hanh an toan, théng minh va hiéu qua hon trong tuong lai.
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