PHAN MO PAU
1. Li do chon dé tai

Cong nghé robot (Robotics) dang 1a tam diém cia cudc cach
mang 16n sau Internet va la san phim cong nghé c6 d6 phtc tap cao,
chira ham luong tri thic v ciing phong pha vé tat ca cac linh vuc cua
khoa hoc va cong nghé nhu cong nghiép, ndng nghiép, y té, giao duc
dao tao, giai tri, an ninh qudc phong, tham hiém khdng gian.

Nhitng nim gan déy, su phat trién nhu vii bio cua khoa hoc ki
thuat da tac dong sau sic dén cac nganh nghé néi chung va nganh
cbng nghi¢p ndi riéng. Pa co6 khong it cac doanh nghiép thuc hién
viéc trién khai va ung dung kho hang théng minh nham muc tiéu tiét
kiém chi phi, giam thiéu lao dong thu cong, ting cuong tu dong hoa,
t6i da hoa lgi nhuan.

Theo tong két cua tac gia McFarlane, thuat ngir kho hang théng
minh dé cap dén céc hoat dong quan i kho hang bao gom viéc 1én ké
hoach, quan 1i hoic kiém soat kho hang theo cach thong minh hon,
hién dai hon so vdi C&c giai phap thong thuong. Cung véi do, tac gia
Wen, Jinming? da dua ra nhan dinh vé nhu cau tng dung céng nghé
tu dong hda va cong nghé théng minh trong quan Ii kho hang. Va tu
do6, khai niém kho hang théng minh duoc hiéu 1a khu vuc luu trix
nguyén vat liéu va hang hoa, trong d6 ¢ sir dung két hop nhiéu cong
nghé tu dong, dugc két ndi véi nhau tao ra mot moi truong cong
nghé, su két hop giira cac cdng nghé khéng chi trong phan kho, ma
con trong hoat déng quan |i va van hanh kho nhim ting ning suét,
chat lwong va hiéu qua san xuit.

Muc tiéu cua kho hang théng minh Ia cung cap cho cac doanh
nghiép kha ning hién thi theo thoi gian thyc, t6i wu héa cac quy trinh
va thuc hién cac thay ddi tic thoi, cai thién tée do hoat dong, loai bo
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phan 16n 13i ciia con nguoi va ting cudng an toan va bao mat trong
san xuit. Chinh boi cac muc tiéu nay, kho hang théng minh gidp
doanh nghiép tiét kiém thoi gian, tai chinh, tang loi nhuan, nang cao
mrc d6 hai long ctia khach hang va tang gia tri thuong hiéu cua
doanh nghigp.

Sy ra doi ciia hang loat hé thong tu dong véi muc dich thay thé
st lao dong cua con ngudi, ting ning suat lao dong va tu dong hoa
trong kho hang théng minh ciing 1a mét san pham khong nam ngoai
muc dich d6. Trong nhiéu thap ki qua, quan li kho da phat trién thanh
mot khoa hoc phirc tap va cong nghé tu dong hda kho gilp cai thién
hiéu suat, xuc tac trong hoat dong caa chudi cung tng. Do vay, nhiéu
m6 hinh ty dong hoa ra doi dé khac phuc nhitng rai ro caa md hinh
truyén thong, mang lai hiéu qua rat 16n trong cong tac quan Ii kho.

Tw dong hoa kho hang chinh la qua trinh &p dung mot hoac
nhiéu hé théng cong nghé (diéu khién théng minh, may mac, thiét bi
cbng nghé cao va robot) trong van hanh, quan Ii kho.

Tu dong hda kho hang tao nén mé hinh quan li kho tu déng co
sy tham gia cua hé thdng cac robot tw hanh, robot théng minh
nham tu dong héa céc hoat dong van hanh trong kho hang théng
minh. Cac robot nay c6 kha nang hoat dong theo chuong trinh dugc
lap trinh sin véi tc d6 va do chinh xéac cao, c6 kha ning tiép nhan tri
thirc va tu duy gidng nhu con ngudi dé phan doan va ra quyét dinh
ma khong can dén su can thiép cua con ngudi. Viéc trién khai cac
robot ty hanh trong nha kho mang lai nhiéu loi ich. D6 14, ting hiéu
qua, nang cao ning suit, cai thién do chinh xac, tinh linh hoat, kha
nang mad rong, cai thién an toan va truy cap vao dir liéu va phan tich
thoi gian thuc. Nhitng loi thé nay din dén tiét kiém chi phi, dich vu
khéch hang tét hon va loi thé canh tranh cho cac nha kho trong bdi
canh kinh doanh néng dong.

Cung véi dé, robot tur hanh hién nay c6 su phét trién vuot bac,
dugc (ng dung rong rédi xong con bao chira nhiéu thach thirc nham



hoan thién va dap wng tdi da yéu ciu cua coéng ngudi, cua thuc té.
Trong d6, thach thuc khdng hé nho phai ké dén do 1a giai quyét van
dé, tranh va cham cho robot tu hanh trong quéa trinh hoat dong. Pay
ciing dang thu hat sy quan tdm nghién ctu khong chi cua nhiéu tap
doan cong nghé I6n nhu Boston Dynamics, ABB Robotics, KUKA
Robotics , Yaskawa,...ma con cua nhiéu nha khoa hoc trén thé gigi.
2. Muc dich nghién ciru

Luan &n nghién ctu, phat trién cac ki thuat tranh va cham cho
robot tuy hanh dua trén cac thong tin nhu quy dao, van tdc, kich thudc
cua robot. Cu thé:

- Nghién ctru va phéat trién thuat toan tranh va cham cho robot
dwa trén cdu trdc cly phan 16p hé bao BVH két hop voi ki thuat
Elastic strips.

- Nghién ctru va dé xuat thuat toan tranh va cham cho robot duwa
trén tinh toan xac suat va phan ving dong mic xac suat va cham cho
robot tu hanh.

3. Pdi twong va pham vi nghién ciru

Pbi twong nghién ciru: cic phwong phap phat hién, tranh va
cham cho robot.

Pham vi nghién ctru: phuong phép phat hién, tranh va cho robot
tu hanh; ki thuat Elastic strips; ki thudt phat hién, tinh toan va cham
hdp bao theo hudng; phuong phap tinh toan va cham dya trén xac
suit va cham va phan ving dong mirc xac suat va cham.

4. N¢i dung nghién ciru

Luén an tap trung nghién ctru cac ndi dung;:

- Téng quan vé robot tu hanh, img dung, thich thirc va van dé
tranh va cham.

- Nghién ctru va phat trién ki thuat tranh va cham cho robot tu
hanh dwa trén cAu trac cdy phan 16p hé bao (BVH), két hop véi thuét
toan Elastic strips nhdm nang cao hiéu qua phat hién, tranh va cham.



- Nghién ciru va dé xuét ki thuat phat hién, tranh va cham cho
robot tu hanh dya trén md hinh tinh toan x4c suit va cham, phan
viing dong mirc xac suat va cham.

- Cac md hinh tinh toan x4c suét va cham dya trén mé hinh
toan hoc thé tich; thuat toan phan vung déng muc va cham, mo
hinh xac sudt va cham (P) va phan bu xac suat va cham (1-P) cua
cac doi tuong;

5. Phwong phap nghién ciu

- Phuong phép thdng ké tong hop: Phuong phap nay duoc sir
dung dé thu thap, tong hop cac tai liéu ki thuat, cic cong bd khoa
hoc cac tai liéu lién quan dén kho hang thong minh, tu dong hoa
kho hang, robot ty hanh va cac ki thudt phat hién, tranh va cham
cho robot ty hanh. Tur d6, ludn an phéan tich va lya chon hudng
tiép can khoa hoc phu hop.

- Nghién ctru li thuyét: Phuong phap nay dugc st dung dé tim
hiéu vé cac tai liéu ki thuat, cac cong trinh nghién ctru, cac bai bao
khoa hoc vé tim duong, phat hién, tranh va cham cho robot tu
hanh, cac ki thuat tinh toan va cham dua trén xac suét va cham. T
d6, luan an tién hanh phan tich, tong hop va dua ra cac van dé can
nghién cuu.

- Phuong phap chuyén gia: Phuong phap nghién ciru chuyén gia
dugc st dung bang cach tham gia cac hoi thao khoa hoc nham trao
d6i cac kinh nghiém, thu thap cac y kién dong goép cua cac chuyén
gia va tich cuc trao ddi voi cac chuyén gia nude ngoai.

- Phuong phap moé hinh hoa, mdé phong: Phuong phap nay st
dung cdc mo hinh toan hoc cho robot, md phong va kiém ching cac
thuat toan xir 1i s liéu, thut todan mo phong trén Matlab, lap trinh
trén cac ngdédn ngir C, C++.

- Phuong phép kiém chung: Phuong phap nay duoc st dung két hop
phan tich danh gi4 thong qua cac két qua tinh toan, két qua mo phong.

6. Dong gop ciia luin an



1- Pé xuat thuat toan phat hién, tranh va cham cho robot tir hanh dya
trén cAu tric cdy phan 16p hé bao BVH, két hop voi thuat toan Elastic strips
nham nang cao hi¢u qua ctia vi€c phat hién va tranh va cham;

2- Pé xut mé hinh tinh toan x4c suit va cham dya trén mo hinh toan
hoc thé tich; thuat toan phan ving dong mirc va cham, mé hinh xac suét va
cham (P) va phan bu xac sudt va cham (1-P) cta cac di tuong va thudt toan
phat hién, tranh va cham cho robot ty hanh dua trén phan ving déng murc
va cham.

7. Bo cuc luin 4n

Céu trac luan an gém 115 trang gdm: Phan mo dau, 3 Chuong

n6i dung va Phan két luan.



CHUONG 1. TONG QUAN VE TRANH VA CHAM CHO
ROBOT TU HANH

1.1. Robot tw hanh va nhirng thach thirc

Cong nghé¢ robot la mét linh vyc khoa hoc, ki thudt chuyén
nghién ctru, thiét ké va phat trién cac robot c6 kha nang thuc hién céc
nhiém vu va tac dong vao mdi trudng xung quanh thong qua cdm
bién, xir Iy théng tin va hanh dong vat 1y.
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Hinh 1.1. Thi trwong cong nghé robot, 2022-2030 (don vi: ty
USD)[73]

Theo bao cio "World Robotics" ctiia Lién doan robot qudc té
(IFR) [72], thi truong cong nghé robot toan cAu nim 2021 wde tinh
khoang 79,5 ty USD, nam 2022 1a 89,27 ty USD va du kién dén nim
2030 s€ vuot 225,6 ty USD vdi ty 1€ tang trudng hang ndm (tr nam
2022 dén 2030) CAGR): 12,29% (Hinh 1.1).

Két qua danh gia thi trudng cong nghé robot theo khu vuc nim
2021 (Hinh 1.2)
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Hinh 1.2. Thi trwong cong nghé robot theo khu vue (don vi: %) [73]
Cong ngh¢ robot ngay cang dugc tng dung da dang hon, rong
rii hon trong céc linh vuc cta doi song xa hoi.(Hinh 1.3).

Hinh 1.3. Ung dung ciia cong nghé robot

Cung v6i su phat trién cta céng nghé robot néi chung, robot tu
hanh cling dang tr¢ thanh mot dbi tuong duoc quan tam nghién clru,
phat trién trong nhitng nam gan day boi kha ning thay thé con nguoi
thuc hién cac cong viéc mang tinh 1dp di lap lai, trong cac méi truong
ddc hai, nguy hiém va trong nhiéu linh vue.



1.1.1. Khai nigm vé robot t hanh

Robot ty hanh 1a mdt loai robot c6 kha nang di chuyén va thuc
hién cac nhiém vu mét cach doc 1ap, ma khong can su can thiép, diéu
khién cuia con ngudi.
1.1.2. Cdu tgo, nguyén Iy hoat déng

B¢ phan khung, vo; B6 phan cam bién; Bo phan mach diéu khién;
B6 phan truyén dong; B phan cong suit. Cac bd phan nay tao thanh thé
théng nhét, hoat dong nhip nhang trinh hoat dong ctia robot.
1.1.3. Phén logi robot ter hanh

Robot tr hanh dugc chia [am 2 loai chinh d6 la: robot tu hanh
chuyén dong bang chan va robot tu hanh chuyén dong bang banh xe
[31]. Ngoai ra, mot s6 loai robot hoat dong trong cic méi truong dic
biét nhu dudi nudc hay trén khong trung dugc trang bi co céu di
chuyén dic trung [73].
1.1.3.1. Robot di chuyén bang chin
1.1.3.2. Robot di chuyén bang banh xe
1.1.3.3. Robot khac
1.1.4. Céac wng dung va thach thec cia robot tw hanh

Nhimng nim gan ddy, cling voi sy phat trién ciia cong nghé tu dong
hoa, ctia cong nghé robot thi cc robot tr hanh di trd nén phd bién béi tinh
{mg dung ctia chiing trong cac linh vuc ctia doi sdng con nguoi.
1.1.4.1. Ung dung ciia robot tu hanh

HG trg’ @

khach
hang

Ung dung
cta robot

tw hanh
Nghién
clru va
giao duc

Hinh 1.4. Ung dung ciia robot tw hanh [2]
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Nhing g dung ch yéu hién nay ciia robot ty hanh dugc mo ta
trong hinh 1.6 cho thdy, ching dwoc tng dung rong rai trong hau
khép cac linh vyc nhu vén tai, hd tro khach hang, tim kiém va ctu
hg, dich vu vé sinh, giam giao, nghién clru va giao duc...
1.1.4.2. Thach thire dat ra voi robot tw hanh

Vai tro va cac ung dung cua robot ty hanh da duoc khéng dinh
va khong hé nhé trong moi linh vuc ciia doi sdng cua con ngudi. Tuy
nhién, chung van chua dat dugc hiéu suat tdi wu boi 18 yéu cau ngay
cang cao cua con ngudi ciing nhu su phat trién cia cac cong nghé
lién quan nhu céng nghé co dién tir, didu khién, cam bién, tri tué
nhén tao.

Nhiing thach thirc nay (Hinh 1.7) da thu hut sy quan tam cua

nhiéu nha nghién ctru trong thoi gian gan day.

Nhirng thach

thirc chinh
Tim dwong di [ —
cua robot tw

hanh

Hinh 1.5. Nhirng thach thirc ciia robot tw hanh [2]
1.2. Mgt sé tiép can vé tranh va cham
Hién nay, cung véi viéc tim duong cho cac robot tu hanh thi van
d8 tranh va cham hay canh bao va cham ddi véi cac vat can trong moi

truong hoat dong ciing 1a mot van dé quan trong. Cac nghién ctru vé
phat hién va tranh va cham cho robot ciing tién bo ro rét, thu hat sy
quan tdm cua nhiéu nha khoa hoc, nha nghién ctru nham giai quyét
thach thuc vé tranh vat can cho céac robot [59].
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1.2.1. Tranh va cham cho robot tz hanh deea trén ldp ké hogch

Tranh va cham dua trén viéc l1ap ké hoach duong di cho robot
nham muc tiéu gitp robot diéu hudng cach an toan va hiéu qua trong
moi truong khong xac dinh hodc biét mot phan. C6 nhiéu phuong
phép da va dang duogc nghién clru:

Thuat todn Dijkstra dugc Edsger Wybe Dijkstra da gidi thiéu
thuat toan Dijkstra vao nam 1959 [23].

Thuat toan A* [1, 58] su dung phép danh gia udc tinh khoang
cach tir mot diém dén diém dich va s dung phép dénh gia nay véi
chi phi da thuc hién dé chon dudng di tiép theo.

Phuong phap Model Predictive Control (MPC) [57, 79] tham
chiéu dén duong dan dugc thuat toan A* tao trude.

Phuong phap Rapidly-exploring Random Tree (RRT) [54, 71]
dua trén thuat todn lap ké hoach chuyén dong xac suit duoc st
dung dé tim dudng di giita diém bat dau va muc tiéu trong khong
gian nhiéu chiéu.

Phuong phép Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM) 1& mot phuong phap dya trén ban d6 cia méi truong ma
robot dang di chuyén.

1.2.2. Tranh va chgm cho robot te hanh dwa trén phédn #ng

Cac phuong phap nay tap trung vao viéc phat hién cac vat can
(thdng qua hé thong cam bién), tinh toan khoang cach, vi tri clia vat
can, ap dung cac thuat toan dé tinh toan vi tri va thay d6i quy dao cua
robot theo thoi gian thyc.

Phuong phép chia ludi xac dinh dugc hudng dén biéu dién cac
vat can trong mot mé hinh méi truong dang ludi (grid-type world
model) [17, 55] duoc dung dé mo phong va diéu hudng robot trong
cac moi trudong roi rac.

Mo rong phuong phap chia ludi, Moravec va cong sy [61, 62]
dé xuat mo hinh luéi xac dinh goi 1a “Certainty Grid” phu hop véi
nhitng moi trudng nhiéu cao voi dir lidu tir cam bién siéu am.
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Phuong phap trudng thé ning nhan tao (Artificial Potential
Field) dugc dé xuat bai O. Khatib va cong su [19, 42]. Céc tac gia da
nghién ctru, gia dinh rang robot di chuyén trong mét trudng thé ning
nhan tao dugc tao ra bdi cac véc to luc bao gém: lyc phan, lyc ngau
nhién, Iyc hip din.

Phuong phép truong luc ao (Virtual Force Field) duoc dé xuét
boi Borenstein va cong sy [9, 10] dua trén khai niém tao ra mot
truong 4o xung quanh robot anh hudng dén chuyén dong ciia no.

Phuong phap Elastic strips do Khatib d& xuat [19, 40, 41] gia
dinh quy dao cia robot la mot dai dan hoi, thuét toan tranh va cham
dya trén dai dan hoi.

1.3. Két luan va van dé nghién ciru

Vén dé tranh va cham da va dang la mdt thach thic chu yéu dbi
v&i cac robot ty hanh trong qua trinh hoat dong. Boi vay, luan an nay
huéng dén nghién ciru va phat trién mot sb ki thuat tranh va cham
cho robot ti hanh dé dam bao tinh hiéu qua, 6n dinh va theo thoi gian
thuc cho cac robot ty hanh. Trong d6, luan an tiép can nghién ciu
theo huéng tranh va cham dua trén phan tng.Cu thé:

1- Nghién ctru va phat trién thuat toan tranh va cham cho
robot dua trén ciu truc cdy phan 16p hé bao BVH két hop véi ki
thuat Elastic strips.

2- Nghién curu va dé xuét thuét toan tranh va cham cho robot dua
trén tinh todn x4c suit va phan ving dong muc xac sudt va cham cho
robot tu hanh.
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CHUONG 2. KIi THUAT TRANH VA CHAM DUA TREN
CAU TRUC CAY PHAN LOP HE BAO BVH, KET HQP
THUAT TOAN ELASTIC STRIPS

2.1. Phurong phap phat hi¢n va cham sir dung hdp bao va céu triic hé bao
Phuong phap phat hién va cham dya trén hop bao [24, 25, 87] la

mot phuong phap phd bién dé xac dinh hai dbi twong c6 va cham hay

khong thong qua két qua kiém tra nhanh kha ning va cham cia hai

hdp bao dugce cua hai ddi tuong do.

2.1.1. Phét hi¢n, tinh todn va cham si dung hgp bao dang truc

AABB 1a hop bao c6 dang hinh hdp chir nhét c6 cac canh (tryc)
song song voi cac truc toa do tuong tmg va bao 1ay ddi tuong.

2.1.2. Phat ph:t hién, tinh todn va cham sit dung hop bao theo huong

Thuyc chit, hop bao theo hudng (OBB) 1a hdp bao dang truc co
hudng bét ki. Loai hop bao nay wu diém hon hop bao dang truc 1a
giam khong gian tréng giita ddi twong va hop bao duoc tao ra bao
quanh né.

2.1.3. Phét hi¢n, tinh todn va cham si dung hé bao

Hé bao (bounding volume hierarchy) 1a mét cdu tric cay dbi
voi mot nhém céac dodi tuong hinh hoc duogc td chire, tao boi cac
hinh bao (bounding volume). Trong dd, hé bao 1a cay bao trum voi
cac hinh bao 1a cidc node cua cdy. Cac node dugc gom thanh cac
nhom nho va tiép tuc dugce déng kin trong cac hinh bao 16n hon.
Qua trinh tao cdy duogc lap lai va cudi cung tao nén mot céu tric
cdy vdi mot hinh bao don tai dinh cta cay.

Hién nay, hé bao dugc tmg dung trong d6 hoa may tinh, phat
hién va cham va thuat toan do tia nhim muc dich tdng tbc do tinh
toan. Pac biét, trong bai toan phat hién, tranh va cham thi hé bao
dang thé hién 13 wu diém bing viéc giam s 1an kiém tra va cham
theo cip, cai thién hiéu sut tong thé [84, 86].
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2.2. Phwong phap tranh va cham Elastic strips
2.2.1. Gigi thigu

Elastic strips 1a mot phuong phép dugc nhidu nha nghién ctru
danh gia 13 c6 hiéu qua trong giai quyét bai toan tranh vat can cho
robot tw hanh théng qua viéc kiém thir thuét toan gdc [36, 51].

| cap nhat quy dzo |

-

Hinh 2.19. So’ d6 thuit to4n tranh va cham dua trén Elastic strips

2.2.2. Vién dé ton tai, han ché

Trong nhiéu truong hop, phuong phap nay van dang gip phai mot
s6 t0n tai trong qua trinh cai dit va kiém thir di véi robot. Cu thé:

M@t 13, quy dao chuyén dong cua robot s& khong thuc su tron
hoac tham chi robot s& bi tinh trang quay trai va phai lién tuc tao
thanh quy dao rich ric, gap khic (Hinh 2.20).
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Hinh 2.20. Qu§y dao chuyén ddng ciia robot v6i phwong phap
Elastic strips
Hai 1a, robot s& bj tic vi phuong cta véc to ndi luc va ngoai luc
trung nhau.
Ba 13, khi tinh toan theo phuong phap gbc, robot s& ¢d trang thai dich
chuyén vé phia nguoc lai do ngoai luc tac dong dan dén viéc tai buéc dich
chuyén tiép theo robot s& va cham vai vat can & phia con lai.

Targe o

e -
Hinh 2.11. M ta tong hop luc Elastic strips goc khi hwéng di
chuyén hién tai trung véi huwéng diém va cham

2.3. Ki thuat phat hién tranh va cham dwa trén céu tric cay phan
I6p hé bao BVH, két hop véi thuat toan Elastic strips
2.3.1. Pé xudt ciia phwong phdp

Ki thuét tranh va cham dua trén ciu tric cay phan lép hé bao
BVH, két hop véi thuat toan Elastic strips c6 cai tién dwoc dua trén
nguyén 1y st dung két hop viéc phat hién, tinh toan nhanh diém va
cham st dung cay phan 1op hé bao, két qua tim kiém s& cung cap
chinh xac diém va cham 1a dir liéu ddu vao cho viéc &p dung thuat
toan Elastic strips thuc hién viéc cap nhat quy dao cho robot dé tranh
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vét can trong qua trinh di chuyén. Ki thuat két hop nay ung dung hé
bao theo hudng va duya trén cac két qua tinh toan diém va cham véi
bang dir liéu c6 san dam bao tinh hiéu qua trong tinh toan [86].

Thuat toan xay dung hop bao cua vat can:

Mang A: dir liéu doc vao tir cam bién la

khodng cdach dén cdc vit can

Khéi tao dit li€u | d_safe: Ban kinh viing an toan cia robot
min_L: min_R: Khodng cdch ngdan nhat dén
vdt can bén trdi, phai

For i=1to size of (A) do

if A [i]< d_safe then

If i<=size of(A) div 2 and A [i]<min_L then

Xéc dinh khoang | Mn--—A L
cach ngin nhét end if
ch hgan I i> size of(A) div 2 and A [i]<min_R then
dén vat can tur 02 . .
hia tegi, phai | T L
1 T 1 .
f:)"a robot P end if
" end if
end for

if min_L=d_safe and min_R=d_safe then
RETURN FALSE
Xac dinh hép bao theo hwong cho vdt can
Tao hop bao cho | dwa trén gia tri tim dwoc cua min_L, min_R
vt can Xac dinh hop bao theo huong cho robot dua
trén dinh nghia hodc kich thudc cua robot
cung véi do, y tuong cai tién thuat toan Elastic strips goc dé giai
quyét mot sb han ché da duoc chi ra, gidp robot di chuyén hiéu qua hon
duoc dé xuit do 1a: thay vi chi dua vao duy nhat mot diém va cham gan
nht voi vat can d tinh toan thanh phan ngoai luc, phuong phap cai tién
s& tinh toan thanh phan ngoai lyc dua vao hai thanh phan: mot bén trai
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(dua vao diém gan nhat bén tréi), mot bén phai (da vao diém gan nhat

bén phai) theo huéng di chuyén hién tai cia robot.

Tinh ngoai lwc hai
phia Trai va Phai
(External force)

Hinh 2.25. So d6 thuit toan cai tién Elastic strips

2.3.2. Két qud tinh toan va md phéng thugt toan

(a) Két qua cua thudt toan goc

(b) Két qua cua thugt toan cdi tién
Hinh 2.26. Két qua mé phéng trong trwdng hop 1
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Trong truong hop ndy, & phuong phap gbc robot khong thé di
chuyén dén duoc diém dich va va cham véi vat can khi hudng vector
ngoai lyc trung véi vector ndi luc hudng dich cua robot (Hinh 2.26a). Tuy
nhién, khi cai dt véi thuat toén cai tién, mac du quy dao di chuyén khong
duoc min, nhung robot tranh dugc va cham va huéng dén dich (Hinh
2.26b).

A /S
/ \
~_/ r
I 1
(a) Két qua cuia thudt toan gac (b) Két qua cua thugt toan cdi tiéen

Hinh 2.27. Két qua mé phong trong trudng hop 2,3,4 véi 02 vt can

\ /
/ \/
N

(a) Két qua cua thugt toan goc (b) Két qua cua thudt toan cdi tiéen
Hinh 2.28. Két qua mé phong trong truong hop 2,3,4 v6i 3 vat can

Trong cac trudng hop (2),(3),(4) két qua mod phong tai Hinh
2.27, 2.28 cho thiy, ca hai phuong phap (gdc, cai tién) déu dua ra
cho robot mét quy dao chuyén dong va tranh duoc vat can, hudng
dén dich. Tuy nhién, véi phuwong phap cai tién quy dao ciia robot min
hon, tron hon so v&i quy dao cua phuong phéap gc.

17



2.3.3. Nhdn xét

Viéc xay dung céc cau truc phan cap gisi han (BVH)gilp qué
trinh tim kiém, phat hién va cham giira cac ddi tuong nhanh hon,
chinh x4c hon, tdc do tinh toan, d¢ phtic tap tinh toan giam.

Ki thuét cai tién phuong phap Elastic strips da khic phuc dugc
mot s6 ton tai cu thé duoc chi ra véi phuong phap gc.
2.4. Két luan va van dé nghién ciru

Chuong 2 di nghién ctru, phat trién mot ki thuét phat hién, tinh
toan va cham tng dung hop bao (BVH) cho phép kiém tra nhanh va
cham va xay dung b dir li€u tinh toan san diém va cham. Tir do, viéc
phat hién, tinh todn va cham nhanh hon, chinh x4c hon, dap ting hoan
toan yéu cu vé thoi gian thyc. Pong thoi, két hop voi thuat toan cai
tién phuong phép Elastic strips gbc giup cho quy dao di chuyén cho
robot tron, min hon ma van dam bao tinh hiéu qua cua phat hién,
tranh va cham cua robot theo thoi gian thuc.
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CHUONG 3. Ki THUAT TRANH VA CHAM DUA TREN TINH
TOAN VA PHAN VUNG PONG MUC XAC SUAT VA CHAM
3.1. Xé&c suit va cham va ing dung
3.1.1. Khéi nigm
Ly thuyét xac sudt va cham 1a mot nhanh cua toan hoc va vat ly
xtr 1y viéc tinh toan va phan tich xac suat xay ra va cham giira cac d6i
tuong hoac hat.
Khai niém xac suat va cham dugc sir dung dé danh gia va quan
li nguy co va cham giira cac ddi tugng hoic thuc thé trong cing mot
moi truong hoat dong co thé 1a dudi nude, trén mat dat, ngoai vé tinh
hay tham chi trong moi truong vat 1y hat nhan.
3.1.2. Ung dung
3.1.2.1. Phdn tich do nhay cua xdc sudt va cham
3.1.2.2. Xdc sudt va cham t6i da
3.1.2.3. Phdn tich Thiéu va Bdo déng Sai
3.1.2.4. Panh gia toan dién rui ro va cham
3.2. Ki thuét phéat hién, tranh va cham cho robot dwa trén tinh
toan xac suat
3.2.1. Co so toan hgc
3.2.1.1. Cac dinh nghia
Xét hai vat thé duoc xac giéi han boi hai mién Q,Q,, thi xac
suat kha ning xay ra va cham giira 2 vat thé duoc xac dinh boi cong
thirc (3.1) trong d6 V 1a thé tich cac mién twong ung.
V(€ NnQ,)
V(Q,uQ,)
3.2.1.2. Cong thirc tinh todn va cham trong khéng gian 2 chiéu
Xét 2 vat thé duoc mo ta bang hai mat tron O(My,r1), O(Ma,r2).
Ki hiéu d = p(M,,M,). la khoang cach giita 2 tdm.Ta c6 xac suat va

p[L,2,t] = (3.1)

cham giira 2 vat dugc xac dinh bang cong thirc tong quat:
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S(0,n0,).
$(0,v0,)’
p[L 2,t] = 0; dxr+r,; (3.3
min(zr?, zr?) |
max(zr?, 7r?)’

In—n|<d<n+r,;

d<|r—r).

3.2.1.3. Cong thikc tinh todn va cham trong khéng gian 3 chiéu

Xét hai vat thé dugc md ta bang hai hinh cau O(My,r1), O(Ma,r2).
Ki higu d = p(M;,M,). 1a khoang céch giira 2 tim. Ta c6 Xac suit
va cham giita 2 vat duoc xac dinh bang cong thtc tong quat:

h
Ah (=) + ahE(r, 2

: |r1—r2|sd<rl+r2;

4 h
57r(rl3 +12) —zhl (1, —21) —hi(r, —?2
p[L,2,t]= 0; d>r+r,;
Min(4ﬂl‘13,47l'r23j
3 3
; d<|r -1,
4 .4
Max(sﬂrls,3ﬂr2)
(3.6)

Trong trudng hop tong quét, xét m vat thé duoc xéac giéi han boi
cac mién €,i=12,...,m thi xac suat va cham giira m vat thé tai thoi
diém (t) duoc x4c dinh bai cong thire (2.18) trong d6 V 1 thé tich cac
mién twong GnNg.

i:V(Qi NQ;)
plL2,..,mt]= (3.7)
dV(QuQ)

i#]
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3.2.2. Mién déng mikc X4c sudt va chgm
3.2.2.1. Cac dinh nghia

Dinh nghia 3.4: Xé4c suat va cham tai 1 diém thuoc mot trong
hai vat thé bang xac suét va cham gitra hai vat thé tai thoi diém t.

p(M,t):{p[l,Z,t], M €O(M,,R,) UO(M,,R,);

0 MzO(M,R)UOM,,R,).

Dinh nghia 3.5: Xac suat va cham tai diém M(x,y,z) ki hiéu la
p(M) duogc xac dinh: p(M)=Max p(M,t);Vvt [0, T].

Dinh nghia 3.6: Tap hop tit ca cac diém M(x,y,z) thoa man
diéu kien p, < p(M(X,Y,2) < p;,, & 1ap nén mot mién ddng muc xac
suat va cham va duoc ki hiéu 1a mién déng muc S (i=0,1,2,..,K-1).
3.2.2.2. Thudt todn xdc dinh cdc mién d(;ng mitc

(3.8)

a) Thuat toan tinh x4c suit va cham

Phdn lop xac sudt va cham: P=linspace(0,1,K+1);
Xay dung khéong gian lwéi, ki hiéu H(ij,k) la cic diém
lwoi (i,j,k=0:N)
X=linspace(0,xmax,N+1);
Y=linspace(0,ymax,N+1);
Z=linspace(0,zmax,N+1);
Khéi tao xac sudt tai moi diém luéi: PXY,Z)=0; t=0;
T

At=—;
M

Khéi tao dir
liéu

While t<T
Begin
t=t+At;
Xdc dinh toa do tam M1(X1,Y1,Z1)
va M2(X2,Y2,22)
X1 =% ()Y, =y (t); Z; = 7, ();
Xy =% ()Y, =Y, (t);Z, =7, (1);

{Kiém tra diéu kién va cham)

Thuec hién tinh
toan X4c suét
va cham
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Tinh d = p(M;,M,)

if (d<R1+R2)

Begin

Tinh xdc sudt va cham p [1,2,t] theo céng thirc (3.3)
hoac (3.6)

Duyét moi diém ludi

for i,j,k=0:N

{Diém i thude hop ciia 2 hinh cau)

if H(i, j,k)eO(M,,R)wO(M,,R,) then

if p(1,2,t)>P(i,j,k) theo P(i,j,k)=p(1,2,t)

End;
End;

Két qua

Mang dir liéu P(X,Y,Z) la xdc sudt va cham ciia hai doi
tuong

b) Thuat toan phan dung déng mirc xac suat va cham

Khoi tao dir
liéu

Khai déng mitc 0 cho tat cd cdc diém luwdi V(i,j,k)=0

Xac dinh mirc
va cham cho

Duyét tat ca cdc diém ludi for i,j,k=0:N

Dai Vi méi diém hedi, duyét lan lirot cac mikc, néu xac
sudt va cham tai d@iem H(i,j,k) thugc khodng | thi gan
miic | cho H(i,j,K), I=1..K.

cac diém lusi | For I=1:K

if(p(H(@, j.k) > p())and (p(H(, j. k) < p(I +1))
thenV (i, j,k) =1,
For I=0:K
o Begin
ljhan v,ung s(hy=2;
donghr:;c va Fori,j,k=1:N
' if V(i,j,k)=Ithen S(I)=S() U{H(i, j,k);

end.
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Tdp hop tdt cd cdc diém lwéi H(i,j,k) co cing mét mirc
Két qua i Idp nén tdp hop diém chinh 1a mién dong mirc Si la
mién ¢ X&c sudt va chgm

3.2.3. Thudt toan tranh va chgm dwa trén xéac sudt va chgm
3.3. Két qua tinh toan va md phéng

3.3.1. Két qua tinh toan va md phéng xac sudt tranh va chgm P
a) Truong hop 1

COLLISION PROBABILITY COLLISION PROBABILITY
N

. . bserve window (cm)
xesxis of obssrve windaw (e

(a) Keét qud tinh todn xac sudt va cham

PARTITION OF COLLISION PROBABILITY PARTITION OF COLLISION PROBABILITY

3 =]
EER
2 &

2
g §osd
T W 2

s of observe window (cm)

g & 3 B

y-axis of gbserve window (cm)

(b) Két qua tinh toan va phan viing dong mirc Xac suat va cham
Hinh 3.4. Két qua Truwong hop 1

Két qua tinh toan va md phong cua trudng hop 1 duoc mo ta
trong hinh 3.4. O day, hai d6i twong di chuyén trang khit vao nhau thi
Xé&c suit bang 1, bai vy so sanh két qua tinh todn xéac suit va cham
(collision probability) trén hinh 3.4a va két qua tinh toan va phan
viing dong muc x&c suat va cham (partition collision probability) trén
hinh 3.4b ta c6 két qua md phong gidng nhau.
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b) Truong hop 2

- COLLISION PROBABILITY . PARTITION OF COLLISION PROBABILITY

i —

\
\

Jeands of coserve windew (am)
W

(a) Két qud tinh todn xac sudt va cham

COLLISION PROBABILITY PARTITION OF COLLISION PROBABILITY

il m\'\\\l\ £l il

Al A

x-axis of observe window (cm) x-axis of observe window
y-axis of observe window y-axis of observe window (om|

(b) Két qua tznh todn va phdn ving dong mirc X&c sudt va cham
Hinh 3.5. Két qua Truong hop 2

Véi bo dir lidu cua trudng hop 2, két qua tinh todn xéac suat va
cham va phan ving ddng mirc xac suit va cham duoc thé hién rd rét
khi so sanh véi két qua tinh toan xac va cham khi chwa dugc phan
ving ddng mirc xac suit va cham (Hinh 3.5a) vai cac két qua khi da
dugc phan vung vai gia tri k=10 (Hinh 3.5b).

O day, két qua phan xac suat va cham da duoc tinh todn nham
kiém ching mo hinh toan hoc xac suit, thuat toan phan ving dong
murc X4c suit va cham cho thay viéc phan chia k=10 thanh 10 ving
ddng muc khac nhau mot cach rd rét, 1a co s& dé robot lya chon, danh
gid viing X4c suat xuyén dé tranh duoc vat can.
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¢) Truong hop 3

. PARTITION OF COLLISION PROBABILITY . PARTITION OF COLLISION PROBABILITY
o 100

T

: A 1 AN
e } N s w
8 4 < 4 il ‘.: |

TN 1l /
RN / o P

0 0 —

windows (cm)

0 @ 2 4 o s WM B W 10 0 2 MW 4 M & W B 0 10
x-axis of observe windaw (cm) x-axis of observe winow (zm)

(a) Két qua tinh todn va phan ving dong mirc xdc sudt va cham véi k=5

PARTITION OF COLLISION PROBABILITY PARTITION OF COLLISION PROBABILITY

(b) Két qua tinh toan va phan ving dong muc xac sut va cham véi k=10
Hinh 3.6. Két qua Truong hop 3

O treong hop 3, viéc tinh todn xac suat va cham va phan ving
va cham duoc thuc hién véi ciing bo dir liéu dau vao, déng thoi thay
dbi sb luong phan ving dong muic xac suat va cham vai k=5 va k=20.
Két qua cho thay két qua tinh todn xac suat va cham cua ca hai gi4 tri
cta k 1a nhu nhau. Tuy nhién, két qua tinh toan va phan ving ddng
muc x&c suat va cham I khac nhau. Cu thé: véi k=5, phan ving dong
muic X4c suat va cham duoc thé hién trong hinh 3.6a; v4i k=10, phan
ving ddng mirc x4c suét va cham thé hién trong hinh 3.6b. Viéc phan
ving ddng muac xac suat va cham duoc chi rd va khi s lwong phan
viing cang nho thi trong cac diém mut diu cudi cua mot ving sé day
hon, diéu d6 c6 nghia 13 viéc ra quyét dinh cho robot lya chon viing
Xuy@n qua s& cang an toan khi ta phan ving thanh nhiéu 16p hon.
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d) Truong hop 4

PARTITION OF COLLISION PROBABILITY PARTITION OF COLLISION PROBABILITY

-axis of observe window (cm) x-axis of observe window (cm)

y-axis of cbserve window (cm s of observe wind

(a) Két qua tinh toan va phdan  (b) Két qua tinh todn va phén

viung dong mikc xdac suat va vung dong mirc xdac sudt va
cham voi k=5 cham voi k=10
PARTITION OF COLLISION PROBABILITY PARTITION OF COLLISION PROBABILITY

axis of observe window (cm) x-axis of observe window (cm)

xis of observe wind:

axis of abserve wind

(c) Két qua tinh todn va phdn  (d) Két qua tinh todn va phan

viung dong mirc xdac suat va viung dong mirc xdc sudt va
cham voi k=15 cham véi k=20

Hinh 3.7. Két qua Truong hop 4

Truong hop 4 13 mot phan dong gop cho thuét toan tranh va
cham cho robot dua trén x4c suat va cham va viéc phan ving dong
muc X4c Suit va cham. Véi cuing bo dir lidu, tién hanh kiém thir véi
sb luong phan ving khéc nhau: k=5, k=10, k=15, k=20. Két qua tinh
toan X4c Ssuat va cham, phan ving dong déng muc xac suat da dugc
thuc hién va thé hién trén hinh 3.7.

Nhan xét: khi s6 lugng I6p phan viing cang it thi téc do tinh toén
nhanh hon, tuy nhién tinh chinh xac thap, rai ro cao trong viéc ra
quyét dinh di chuyén cua robot. Nguoc lai, néu sé luong phan ving
Xé&c suit va cham duoc chi nho, chia thanh nhiéu ving hon thi robot
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s& c6 thém nhiéu su lra chon an toan cho viéc di chuyén va tc do
tinh toan sé cham hon.

3.3.2. Két qua tinh toan va mé phéng xac sudt tranh va chgm (1-P)
a) Truong hop 1

COLLISION PROBABILITY PARTITION OF COLLISION PROBABILITY

x-axis of observe window (cm)
y-axis of observe window (cm) is of observe window (cm

(a) Xdc sudt va cham (b)Phdn viing dong mikc va cham

CCOMPLEMENT OF COLLISION PROBABILITY . COMPLEMENT OF COLLISION PROBABILITY
= 0

y-anis of coserve window (cm)

(c) Két qua tinh todn phan bii xdc sudt
Hinh 3.8. Két qua truomg hop 1 véi 1-P

Két qua tinh todn va mé phong & truong hop 1 gom: xac suét va
cham (Hinh 3.8a), phan viung dong muc va cham (Hinh 3.8b), tinh
toan phan bu xac suat 1-P (complement of collision probability) xac
suat va cham (Hinh 3.8c). Ddi sanh cac két qua md phong, ta thay
viéc tinh toan xac suit va cham trong truong hop nay da duoc thuc
hién, viéc phan ving xac suat theo sé 16p k=5 ciing di dwgc phan
tach ro rét. Dong thoi, phan bl xé&c suit va cham 1-P ciing da duogc
thé hién rd rét khi d6i sanh trén dit liéu tinh toan. Qua do6 thé hién su
dung din cua thuat toan tinh todn xac suat va cham, thuat toan phan
viing dong murc va cham, ciing nhu chi rd khu vuc an toan dé robot
lya chon ra quyét dinh trong phan biéu db thé hién phan bu xac suat
va cham.

27



b) Truong hop 2

- COLLISION PROBABILITY COLLISION PROBABILITY

y-axis of observe window (em)
‘ \
:

£ \mvmu
: 0ad ‘ “ \n'

.}_\.

(a) Ket qua tinh todn xdc sudt va cham

COMPLEMENT OF COLLISION PROBABILITY COMPLEMENT OF COLLISION PROBABILITY

w0 /

o™ N M4 NN WD XD X W ‘Aunu'nlwwiﬂ\uﬂ\uh-\
x5 of cbserve window (cm) ndow

(b) Két qud tinh todn phan bu xdc sudt
Hinh 3.9. Két qua truomg hop 2 véi 1-P

Vi bo dir liéu cua Case 2, két qua tinh toan va dugc md phong
tai Hinh 3.9. Két qua hién thi cho thiy viéc tinh toan xac suit va phan
bl x4c suét cua thuat toan va cong thirc duoc trinh bay & muc 3.2.
3.3.3. Phan bui xédc suit va cham cho robot tw hanh véi nhiéu vit cin

Kiém thir md hinh bu xac suat (1-P) dé xay dung quy dao va
phan viing an toan cho robot lya chon va di chuyén véi nhiéu vat can.
Ap dung nguyén Ii chdng chat d6i véi xac suat va cham cuaa robot véi
hai vat can dugc mo ta trén Hinh 3.13, ta nhan thay xac suat va cham
tong quat co su giao thoa ving xac suat thanh phan. Cu thé trong
truong hop nay, sau khi tinh toan xac suit va cham cua robot voi
ting VAt can, robot c6 mot quy dao di chuyén an toan va rd rang.
Diéu nay cho thiy phuong phap tinh toan xic suit va cham, phan
vung va cham cling nhu thudt toan xac dinh dudng di, tranh va cham
dwa trén phan bi xac suat va cham (1-P) 1a hoan toan c6 co s& va
khéng dinh tinh ding din cia phuong phap.
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COMPLEMENT OF COLLISION PROBABILITY COMPLEMENT OF COLLISION PROBABILITY

Hinh 3.10. Két qua tinh toan va mé phéng (1-P) cho nhiéu vit can
3.3.4. Nhdn xét

Phuong phap t6i uu hoa duong di cho robot dua trén xac suat va
cham di duoc trinh bay 1a co s¢ dé robot ra quyét dinh di chuyén qua
vung an toan va xay dung quy dao cho no.

Viéc mo rong hudng nghién ciu 16p bai toén tranh va cham vai
cac vat can chuyén dong, co ké dén yéu td moi truong sé tiép tuc
duoc thuc hién.

Viéc cai tién thuat toan phan viung déng mirc va cham tiép tuc
thuc hién nham hd tro robot dua ra cac quyét dinh chinh xac, an toan
va tin cdy trong bai todn du bao, phat hién va cham.

3.4. Két luan va van dé nghién cieu

Chuong 3 cua luan an dé xuat mot phwong phéap méi dé tinh
toan va cham dua trén xac suét trén co s& toan hoc thé tich. Cac md
hinh xac suit P va bu xac suit (1-P) va thuit toan phan ving dong
mUc X4C suat va cham 13 co s& dé xuét thuat toan phat hién, tranh va
cham cho robot biang viéc lya chon ving an toan, tranh va cham
trong quéa trinh di chuyén. Két qua mo phong da kiém chiing md hinh
toan hoc dugc nghién ciru, 1a co s& cho viéc xay dung, cai dat thuat
toan phat hién, tranh va cham cho robot.
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PHAN KET LUAN

Kho hang thong minh dwoc xem la mot giai phap hiéu qua dé
lwu trir hang hoa, hon han nhiing phuong phap luu trit kho truyén
thong. Cac hé thdng nay phi hop véi nhitng nha may, doanh nghiép
san xuat hay kinh doanh trong nhiéu linh vyc nhu: cdc nganh san
Xuat, ché bién thuc pham, duoc pham, hang tiéu dung, linh kién dién
tir...Nhitng doanh nghiép 16n trén thé giéi nhu Amazon, Walmart,
Alibaba, DHL... hay Vinamilk ¢ Viét Nam da va dang tng dung c6
hiéu qua kho hang théng minh trong viéc luu trir va quan i hang hda.
Pay 1a mot xu hudng cho cac doanh nghiép dich chuyén tir kho
truyén thong véi lugng Ién nhan cdng va may méc hd tro sang kho
hang théng minh nham nang cao ning luc canh tranh, giam chi phi.

Hién nay, kho hang thong minh dang 1a xu thé phét trién toan
cau, tiéu biéu cua cdng nghé 4.0 véi su tham gia, két ndi céc cong
nghé tién tién trong quy trinh kho va quan Ii hoat dong kho. Ngoai
viéc sir dung cac thiét bj ty dong hoa nhu cam bién, may moc dé ty
dong hda cac hoat dong trong kho hang thi kho hang théng minh hién
nay di (g dung nhiéu hon cong nghé robot, 10T va tri tu¢ nhan tao
dé thuc hién céc nhiém vu quan 1i hang ton kho va dinh vi san pham
xung quanh kho thay thé lao dong thu cong. Khong thé phii nhan
dugc vai tro tru cot cua cac robot trong cong doan tu dong héa kho
hang, thuc hién quy trinh quan li, van hanh kho hiéu qua, trong do
robot ty hanh 1 chu yéu thuc thi cac cong viéc van tai, sip xép, kiém
dém hang hda trong kho hang théng minh.

Vay nhung, mot thach thirc 16n ma céc robot ty hanh dang phai
d6i dién va can giai quyét d6 1a nguy co xay ra va cham trong qua
trinh 1am viéc véi cac thanh phan khac trong cling méi trudng hoat
dong. Boi vay, nhiéu nha san xuét, nhiéu nha nghién ciru da va dang
quan tim dén van dé tranh va cham cho robot ty hanh nhiam hudng
dén tinh da dang hon trong (g dung, tang tinh hiéu qua va cac robot
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nay trong cac linh vyc hoat dong bao gom ca trong quan i kho hang
théng minh.

Bai vay, luan an nay da tap trung nghién cau giai quyét van dé
tranh va cham cho robot ty hanh theo huéng tiép can tranh va cham
dwa trén phan ¢ng, gop mot phan giai quyét thach thae dang dat ra
véi hé théng cac robot ty hanh. Luan an gém 5 phan, 3 chuong noi
dung:

1. Tong quan Vvé robot ty hanh, tng dung, thach thirc va van d&
tranh va cham.

2. Nghién ctru va phat trién ki thuat tranh va cham cho robot tu
hanh dwa trén cau tric cay phan 16p hé bao (BVH), két hop véi thuat
toan Elastic strips nhdam nang cao hiéu qua phat hién, tranh va cham.

3. Nghién ciru va dé xuét ki thuat phét hién, tranh va cham cho
robot tu hanh dwa trén md hinh tinh toan xac suat va cham, phan
ving ddng mirc Xac suat va cham.

Dong thoi, tac gia ciing da d& xuat cac mo hinh tinh toan xac
suit va cham dya trén moé hinh toan hoc thé tich; thuat toan phan
ving ddng muac va cham, mo hinh xac suat va cham (P) va phan bu
Xé&c suat va cham (1-P) caa cac dbi tuong;

Két qua chinh cua luan én:

Thir nhat, d& xuit thuat toan phat hién, tranh va cham cho robot
tu hanh dya trén ciu tric cay phan 16p hé bao BVH, két hop vai thuat
toan Elastic strips nhim nang cao hiéu qua cua viéc phéat hién va
tranh va cham.

Tht hai, d& xuat mé hinh tinh toan xac suat va cham dua trén
mo hinh todn hoc thé tich; thuat toan phan ving ddng muc va cham,
mé hinh X4c suat va cham (P) va phan bl xac suat va cham (1-P) cia
cac dbi twong va thuat todn phét hién, tranh va cham cho robot tu
hanh dua trén phan ving ddng muac va cham.

Viéc cai dat va kiém thir cac thuat toan voi mé hinh robot thuc
té s& duoc thuc hién va khéng trinh bay trong luan én.
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Hudéng phét trién cua luan an:

Tha nhat, tiép tuc mo rong nghién cau md hinh xac suat va
cham P va (1-P) va thuat toan phét hién, tranh va cham cho robot tu
hanh trong méi truong két hop nhiéu robot lam viéc song song.

Thir hai, viéc phét trién huéng nghién cau s& duoc tinh toan va
cai dat kiém tha thuat todn phat hién, tranh va cham cho robot trong
thyc té.

Thir ba, tiép tuc nghién ctiu va phét trién, cai tién ki thuat danh
gia viing ddng mirc xac suat va cham trén ly thuyét noi suy két hop
md hinh Markov nham t4i wu hoa tinh toan.
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