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L1 cam on

Toi xin chan thanh cam on PGS.TS. Ly Qubc Ngoc da tan tinh
huéng dan trong suét qua trinh hoan thanh khéa luan. Thay luon dua
ra nhiing nhan xét, chinh sita va truyén dat nhing kién thitc can thiét dé

khoa luan c¢6 thé thuc hien mot cach chit ché nhat.

To6i xin gui 1061 cdm on dén cac anh trong cong ty AIOZ Viét Nam
da gitp dé va tao dieu kién trang thiét bi, may moc hién dai dé toi co the

hoan thanh tét khoa luan.

T6i ciing xin chan thanh cadm on Khoa Coéng Nghé Thong Tin -
Truong Dai Hoc Khoa Hoc Tu Nhién, da tao dicéu kién dé toi c6 thé

thyce hién luan van nay.

Cudi cling, t6i xin danh 10i cAm on cho gia dinh t6i, da dong hanh va

ho tro toi sudt quang thoi gian dai hoc.



Khoa Cong Nghé Thong Tin
Lép ctt nhan tai nang khéa 2016

DE CUONG CHI TIET

Tén Dé Tai: Dicu hudéng khong ban dd cho ro-bét di dong st dung

hoc tang cudng sau

Giio vién hudéng dan: PGS. TS. Ly Quéc Ngoc

Thoi gian thuyc hién: Théang 02/2020 - Thang 08,/2020

Sinh vién thuc hién: Tran Quang Minh - 1612374

Loai dé tai: Nghiéen cttu

No6i dung dé tai: Khoa luan thuc hién khao sat cac nghién ctu giai
quyét bai toan diéu huéng ro-bdt, cac phuong phap hoc tang cuong
sau, ciing nhu 1a cac cong trinh st dung hoc tang cudng sau giai quyét
bai toan trén. Tt d6, xay dung mot hoach dinh di chuyén khong ban
do cho ro-bot di dong c6 thé tu dong dieu huéng tranh vat can va vé
dich an toan, ap dung phuong phap hoc tang cuong sau v6i nhiing

dong gop sau:

Ké thira: Phuong phap co sé:

- Mo hinh hoéa bai toan dudi dang mot qua trinh quyét dinh Markov
(MDP), v6i trang thai tai mdi thoi diém la n gia tri khoang cach ti
16-b6t dén cac vat xung quanh theo n huéng khic nhau, hanh dong
can tra ve 1a gia tri van toc gdc va van toc tuyén tinh.

- Thuyc hién giai bai toan véi thuat toan hoc tang cuong sau DDPG.
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Dé xuat: St dung camera don thay thé cadm bién khoang cach véi
muc dich tiét kiem chi phi cho thiét bi ngoai vi, khi ma gia thanh cho
cac thiét bi c6 kha nang phat laser thu vé gia tri khodng cach thuong
1a cao hon nhiéu so v6i camera don. T d6, khéa luan thuc hién them
nhitng tinh chinh dé két qua thu dudc c6 thé ngang ngiia hodic thap
hon doéi chut so v6i phuong phap co sé:

- Dy doan anh do sau ké thita tit mot kién tric mang tuong ddi gon
nhe véi do chinh xéc cao, da duge huan luyén sén tréen KITTI, tap dit
licu cau ndi gitta thi gidc may tinh va robotics.

- Khéa luan lam nhé vec-to trang thai bang cach chi lay mau n gia tri

do sau tir mot dong nhat dinh ctia d&nh do sau thu duoc.

Phan thuc nghiém

- Thiét ké va xay dung cac kich ban cho viéc hoc ctia 16-bot va tién
hanh huan luyén.

- Thiét lap cidc moi truong thuyc té danh gia do hieu qua ctia phuong
phap co sé va dé xuat dua trén cac tiéu chi: tong thudng, s6 budc
thuc hién va quang duong di chuyen.

Ké hoach thuc hién:

- Thang 02/2020: Thyc hién xay dung, ciing ¢6 va on tap kién thic
nen tang.

- Thang 03/2020: Tim kiém khéo sat cdc bai toan véi tut khoa lien
quan, tit d6 lua chon, phat biéu bai toan va khao sat cac tién trien
cua cac nghién cttu trén bai toan da néu.

- Thang 04/2020: Dé xuéat phuong phap, cai dat nhanh va thyc hien
vai thie nghiém nho, cing c6 phuong phép.

- Théang 05-06/2020: Cai dit phuong phap co sG véi két quéa tuong
duong, cai dat phuong phap dé xuat, len v tudng va thuyc hién céc
thuc nghiém ching minh hiéu qua ctia phuong phap dé xuat so véi
phuong phap co sé.
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- Thang 07-08/2020: Tong két bao cdo, xay dung demo, tit danh gia,

phan bién.

Xac nhan cuia GVHD

Ngay ... thang ... nam ...
SV Thuc hién
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Danh muc thuat ngwu -
viét tat

CNN Convolution Neural Network - Mang no-ron tich chap.

DDPG Deep deterministic policy gradient - Thuat toan dao ham chinh
sach tat dinh sau.

DQN Mang hoc sau ham s6 Q.
Dyna Q Phuong phap hoc két hop lén két hoach dya trén ham sé Q.

Dyna Q-+ Phuong phap hoc két hop lén két hoach dya trén ham sd Q+.
11

MDP Markov Decision Process - Quéa trinh quyét dinh Markov.

model-based Qua trinh quyét dinh c6 moé hinh xac xuét chuyén dich

trang thai.

model-free Qua trinh quyét dinh khong c6 mo hinh xéc xuét chuyen dich

trang thai.

Monte Carlo Gradient Phuong phap hoc xap xi ham s6 suy giam dao
ham Monte Carlo. [11]

Monte Carlo Learning Phuong phap hoc Monte Carlo.



PPO Proximal Policy Optimization - Thuat toan xap xi t6i uu chinh séich.
13

Q-learning Phuong phap hoc ham s6 Q.

Rainbow Q-learning Mang hoc sau ham s6 Q cau vong.

ROS Robot Operating System - He diéu hanh ro-bdt ma nguon mé.
SAC Soft Actor-Critic - Thuat todn tac nhan phé binh mém.

Sarsa Phuong phap hoc trang thai - hanh dong - phan thudng - trang
thai - hanh dong.

Sarsa Semi-Gradient Phuong phap hoc xap xi ham s6 ban suy gidm
dao ham trang thai - hanh dong.

SLAM Simultaneous Localization and Mapping - Dong thoi dinh vi va
tao ban do.

SOTA State-of-the-art - Cac thuat toan cho két qua tét nhat tren tap di

liéu.

T3D Twin Delayed Deep Deterministic Policy Gradient - Thuat toan hai
mo6 hinh hoc tri hoan dao ham chinh sach tat dinh sau.

TRPO Trust Region Policy Optimization - Thuat toan tin tudng mién
t6i wu chinh sach. [13

UNet Mo hinh mang no-ron chit U.
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Chuong 1
Gidi thiéu

1.1 Dong luc nghién ciu

1.1.1 Dong luc thuc tién

Ngay nay, sut phat trién manh mé ctia cac linh vuc co khi va r6-bét da
mang lai rat nhiéu lgi ich cho con nguoi trong nhiéu linh viic khac nhau,
dac biét la trong cong nghiép. Dé c¢6 thé t6i da hoéa lgi ich clia chung, tu
dong hoa cac tac vu cho ro-bét 14 mot trong nhitng nhu cau can thiét va
ciing day tiém nang. Trong d6, tac vu dieu huéng di chuyen va tranh vat
can cho ro-bot 14 mot trong nhitng tac vu duge khai thac nhiéu, cling nhu
14 tién dé quan trong cho cac tac vu khac, hay xa hon nita 13 mot ro-bot

tur dong hoan chinh.

That vay, dua trén kha nang tu dinh huéng di chuyén trong méi truong
va tranh duge vat can lam nén tang, két hop véi nhitng tic vu dic trung
khéc cho titng méi trusng hoat dong, ro6-bot co thé tng dung rong rai. Co
thé ké dén nhu viéc ap dung vao cac bénh vién nhu la mot y ta thong
minh trong bénh vién, cac néng trai cho cac cong viéc tudi tiéu, thu hoach,
hay trong cac nha kho cho cong tac van chuyen hang va sip xép hang héa,

v.v. Nhitng diéu trén 1a dong lyc vo cling 16n cho nghién citu ctia khoa luan.



Hinh 1.1: Ty dong héa ap dung vao cac nong trai

Céc hé ty hanh, ban tu hanh trén thé giéi dang phét trién rat manh
mé. Vi du nhu hé théng hd tr¢ nguoi 1ai Autopilot (Tesla), cdc dong xe
clia ho cling dude trang bi mot cach manh mé cac hé thong cdm bién to6i
tan nhat, sin sang cho mot tuong lai xe tu hanh phd bién. Mot vi du khéc,
xe tu hanh Waymo (Google) ciing tao nén nhiing dong luc to 16n cho phét
trién hé ty hanh. That vay, Waymo c6 kha nang hoan thanh mot 16 trinh
di chuyén tit A dén B mot céch an toan, trong dé cé viéc tranh dugc tré
em, nguci di bo, hay cac phuong tién khac trén doan dudng hep hay goc

cua kho.



Hinh 1.2: Xe ty hanh Waymo cta Google

1.1.2 DPong luc khoa hoc

Su phét trién manh mé cia hoc sau v6i kha nang tinh toan tit cac thiét
bi phan cing hd trg tinh toan song song, gidi quyét duge rat nhieu bai
toan & cac linh viyc khac nhau nhu thi giac may tinh hay xi 1y ngén ngit
tu nhien. Trong do6, phai ké dén nhitng thanh tuu clia hoc tang cudng sau
khi tao dugce nhiing "bo nao" nhan tao, danh bai cac kién tuéng ¢ cac mon
co. AlphaGo ctia DeepMind nam 2017 danh bai co thi s6 1 thé gidi 6 bo
mon cd vay, hay Alpha Zero ciing ctia chinh DeepMind dat duge nhitng két
qua an tuong trong bo mon cd vua. Ké thita sy phét trién d6, hoc sau noi
chung va hoc tang cuong sau noi rieng dang duge nghién citu rong rai cho
bai toan ty hanh. Day la mot dong lywc manh mé cho khoéa luan tim hiéu,

nghién ctu va c6 nhiing dong gop.



FE KE JIE

00:13:17

@ 0775506

oogle

Hinh 1.3: Van co ctia AlphaGo va k¥ thi ¢o vay s6 1 thé gi6i nam 2017

1.2 Phat biéu bai toan

Khéa luan huéng dén viec thiét ké mot hoach dinh di chuyén khong c6
ban do cho ro-bot di dong, c6 thé diéu huéng va tranh vat can tai moi thoi
diém cho dén khi vé dich.

Hinh 1.4: Ro-bdt (mau den) diéu huéng di chuyén tranh vat can va tim
duong vé dich (do)



Bai toan dugc khoa luan gidi quyét theo huéng tiép can khong c6 ban
do, tic la sé khong co thong tin vé hé toa do clia moi trudng, cu theé 1a vi
tri toa do clia ro-bot, cac vat thé va diém dich. Thay vao do, 1a viéc chi
dua trén nhitng gi ro-bét quan sat duge, tit d6 duwa ra hanh dong tuong
tng phit hgp. Cu thé:

Pau vao: Cac gia tri thu duge tit cac cdm bién ngoai vi clia ro-bot.
Vi du nhu, cac gia tri cAm bién khoang cach tir r6-bét dén cac vat thé
xung quanh, hay cac loai hinh anh tit camera ctia 16-bot,...

Pau ra: Ro-bét c6 thé tu dong dua ra nhitng hanh dong cu thé tai moi

thoi diém dé diéu huéng va vé dich an toan.

Dang bai toan nay thuong duge chia nhé thanh cac mo-dun con bao
gdm: tao ban do, dinh vi, tim dudng di va cudi cing la thuc hién chuyén
dong. Trong d6, & budc dau tien, ro-bot sé co gang tai tao ban do clia moi
truong xung quanh né tir cdc cdm bién ngoai vi. Tiép dén 1a cong tac dinh
vi vi tri clia r6-bot, vat can, diem dich..., T d6, tim ra duong di toi vu va
thuc hién nhitng chuyén dong phit hop véi dusng di da dit ra. Viec giai
quyét cac mo-dun nay cé thé dién ra doc lap hoac 1a két hop. Vi du, céc
thuat toan thuc hien mo-dun tao ban do bang viéc thiyc hién dong
thoi anh xa ban do va thong tin vi tri clia ro-bdt, hay cac phuong phap
dua trén viéc hoc két hop cac mo-dun thanh mot "hop den" va t6i wu nod

dira trén qué trinh thi va sai.

Tao ban do Binh v Tim dudng Chuyén déng
(Mapping) (Localization) (Planning) (Locomotion)

Hinh 1.5: Cac mo-dun cho bai toan diéu huéng khong ban do



1.3 Cac thach thitc cua bai toan

Diéu huéng di chuyén ciia 16-bét va tranh vat can ma khong c6 ban do
14 chi dé da dugc phét trién mot thoi gian dai, di kem véi d6 1a rat nhicu
thach thic duge dat ra xuyén sudét qua trinh nay. Bén canh do6, véi viec
khoa luan tap trung nghién cttu cac cong trinh tng dung hoc tang cuong
sau cho bai toan nay, nhitng khé khan ma phuong phap nay gap phai ciing

sé dugc trinh bay trong muc nay.

1.3.1 MBsbi truong hoat dong ctia ré6-bot

Vé6i hé ty hanh néi chung va ro-bét noi rieng, moi truong hoat dong
cho chung la v cung I6n. Khong nhitng vay, moi truong nay la moi truong
dong, lien tuc thay doi, cac tac nhan, trang thai xay dén mot cach ngau
nhién, ti cdc moi truong trong nha nhu can ho, vin phong,... cho dén
ngoai troi nhu san bay, ga tau, trung tam thuong mai, cac nha chita hang

hay cac loai hinh giao thong nhu duong bo, trén khong, dudi nuée, v.v

D6i v6i phuong phap dya trén viéc hoc, diéu nay cang gay ra nhiéu khé
khan hon. Tinh téng quéat ctia mo hinh hoc 1d mot yéu t6 nhu vay. Lam
thé nao dé vita ddm bao dugc mo hinh c6 thé phan biét ro rang dude cac
trang théai dé dua ra quyét dinh phi hop, nhung ciing dong thaoi phai tong
quét héa duge nhitng quan sét, tit d6 c6 thé thich ting v6i nhitng su thay
déi trong moi truong dong. Bén canh dé, van dat duge hiéu qué khi dugc
dua vao mot moi truong hoan toan khac so v6i moi truong ma ro-bot da

duge chuan bi va quen thudc.

1.3.2 Thu thap di liéu dbi véi cac phuong phap hoc

Véi lugng moi trudng cho ro-boét hoat dong 1a rat 16n thi viec thu thap
cac dit lieu nay thuc sy la mot thach thic 16n. Cong viéc nay thuong dugc

thue hién trén moi truong gid lap, bdi 1& viec lam nay gidp tiét kiem chi
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phi trong viéc thiét 1ap cdc moi truong va cac kich ban huan luyén. Vi
du nhu cac truong hop nhu ro-bot nga, 1at, bi can nat hoac rét xudng vuc
sau, sé dé dang dugc thyc hién hon.

Tuy nhién, khé khan & day chinh la su chuyén tiép cdc mo hinh hoc tir
gia lap sang thyc té. Su khac biét vé phan cing ciing nhu 1a cac co ché
vat Iy gitta thuc té va gid lap 1a hién hitu. Cac vat thé trén moi truong gia
lap ciing thuong kho dat dude do chinh xac nhu thuc té. Diéu tuong tu
ciing dang véi do chinh xac clia cic thiét bi cdm bién ngoai vi. Dan dén,
hai trang thai c6 thé xem la nhu nhau giita gia lap va thuc té nhung lai
dugc mo hinh quan sat c6 chat khac nhau gitta 2 moi truong. Diéu nay
cang lam ting thém khé khan cho bai toan tong quat héa moé hinh cho cac
trang thai da dé cap & trén. Phai lam thé nao dé xay dung cac kich ban
huan luyén mot cach c6 chon loc va phit hop, song song véi dé 1a xay dung
cac nén tang gia lap véi co ché vat 1y chinh xac hon, céc vat thé gan gii

hon véi moi truong thuc té.

1.3.3 Cac thiét bi cAm bién

Céac thiét bi cdm bién 1a yéu té quan trong nhat cho ro-bét c6 kha nang
tu dong hoa, dac biet 1a cac cdm bién ngoai vi. C6 thé ké dén cac cam
bién khodng cach quét toan bo khong gian 360 do va xa dén 20-30m véi
khoang cach giita cac tia la rat nhd, hay nhiing loai camera cung cap rat
nhiéu thong tin khac nhau khong chi 14 4nh v6i do phan gidi cao ma con
14 biéu do nhiet, anh do sau. Céc thiét bi nay tao diéu kién 16n cho céc
mo-dun tao ban do va dinh vi hoat dong hiéu qué, ti d6 lam tién dé cho

cong tac tim dudng va chuyén dong theo sau.

Mat khac, dé c6 thé dua tu dong héa gan hon vé6i thuc tién thi kha
nang san xuat hang loat cling 1a mot yéu t6 then chét. Cac hudng nghién

cttu hién nay ciing tap trung duya vao khai thac téi da thong tin tit cac cdm



bién gia ré. C6 thé ké dén cac cam bién khoang cach thua, ngan, cac anh
phan giai thap ti camera don. Cac cAm bién gia ré cling di kém véi viec
thong tin trang thai bi mat méat dang ké. Do vay ma céac thach thitc 1a rat

nhiéu tuy nhién tiém nang 1 vo cung l6n.

1.4 Doéng gop

V6i bai toan phat biéu & trén, khéa luan lua chon giai quyét bing cach
ap dung hoc tang cudng sau dua trén phuong phép cia nghién ciu [46].
Trén co s6 do6, thue hién tim hiéu mot trong cac thuat toan deé giai
bai toan tdi wu trong giai doan huan luyén, trén céc c6 mien khong
gian hanh dong lien tuc, 14 [SAC| [11]. Phuong phap nay cai tién triyc tiép
tu thuat todn [DDPG| ctia phuong phap [46] va duge [3] ap dung cho bai

toan tuong tu.

Tiép theo, ciing 14 déng gop chinh clia khéa luan, d6 1a huéng dén viec
st dung anh tit mot camera don, thay vi st dung cam bién khoang cach.
Muc dich chinh ctia viéc thay thé nay 14 nham tiét kiém chi phi cho thiét
bi ngoai vi, khi ma gia thanh cho cac thiét bi c6 kha nang phat laser thu
ve gia tri khodng cach thuong 1 cao hon nhiéu so v6i camera don. That
vay, da c6 nhing nghién citu [50], [23] cing st dung mang dé suy
ra anh do sau tit &nh RGB, vA st dung n6 nhu 13 trang thai dau vao clia
ro-bot. Tuy nhién thay vi st dung ca anh nay, khoéa luan lam nho vec-to
trang thai bang cach chi lay mau n gia tri do sau tit mot dong nhat dinh
ctia anh. Cong tac du doan do sau dudc ké thita tit mot kién tric mang
[10], d& dugc huan luyen sdn tren KITTI [9], tap di lieu cau nbi gitta thi
giac may tinh va robotics. Tt d6, khoa luan thyc hién thém nhiing tinh
chinh dé két qua thu dudce c¢6 thé ngang ngita hodc thap hon doi chit so
v6i phuong phap st dung gia tri khodng cach tit cdm bién.



Chuong 2
Cac cong trinh lién quan

2.1 Bai toan diéu huéng ro-bot

DA c6 rat nhiéu cong trinh nghién cttu vé bai toan diéu huéng ro-bot,
trai déu trén nhiéu phuong phap khac nhau véi nhitng thanh tyu nhat
dinh. Dau tién phai ké dén cic phuong phap dua trén ban do [1], [2], cach
lam nay yéu cau ban do cho trude clia moi trudng, tit dé dua ra cac quyét
dinh nham diéu huéng hanh vi ctia r6-b6t. Tuy nhién, khong phii moi
trudng nao ciing c6 sdn ban do mo ta, viéc tai tao ban do cing c6 kha
nhiéu nghién cttu tiép can [36], [49], [5], [31]. Mic du vay, xay dung ban
do doi hoi rat nhiéu do chinh xac va chi phi, dé ddm bao cac thuat toan
tim duong, cac chuyen dong ctia ro-bot c6 thé ap dung duge mot cach hieu

qué nhat.

Theo d6, cac thuat toan khong dua trén ban dd cling rat phd bién véi
cac mo-dun nhu hinh . SLAM |[7] 1a mot phuong phap dong thoi két
hop viéc tai tao ban do va dinh vi vi tri, ti d6 thiét lap hoach dinh di
chuyén. Diém manh ctia phuong phap la viéc r6-bot tur tai tao ban do
bang stc manh clia cidc thiét bi cAm bién ngoai vi nhu cac loai LiDAR,
Radar... Tt dé, viéc ro-bét chuyén dong trong méi trudng ma chinh né

tao ra, theo thuat toan tim duong sé khong giap nhiéu khoé khan. C6 vai



thach thiic dbi v6i phuong phap nay, c6 thé ké dén la su tieu tén thoi gian
trong viec xay dung va cap nhat ban do, cling nhu 1a doi héi vé mat phan
ciing (cac cam bién ngoai vi) can dat dugc do chinh xac cao. Mot vai cong
trinh tuong tu trong dé6 c6 gang tiét kiem chi phi bang viéc sit dung dinh
vi wi-fi [38] hay phuong phéap duya trén sy giao tiép anh sang nhin thay [29].

Dé giam van dé kinh phi yéu cau phan ciing, nhiing nghién cttu vé diéu
huéng ro-bot chi dira trén thong tin thi gidc tit may anh dude quan tam
nghién cttu nhiéu hon va cling dem lai nhiéu trién vong, cdc phuong phap
tap trung vao viec tranh vat can v6i anh dau vao cho trude cé thé ké dén
nhu [12], [21], [30], [33]. Song song véi d6, dé gidm céc yéu cau vé tinh
chinh va phu thuoc vao cac kién thic chuyén nganh, cac phuong phap két
hop cac mo-dun thanh mot "hop den", anh xa truc tiép ti trang thai quan
sat sang chuyén dong ctia ro-bot dua trén cac thuat toan hoc. That vay,
v6i viee hoc sau c6 nhitng tiém ning gidi quyét tot cac bai toan xap xi,
[4] ap dung dé trich xuat thong tin ngit nghia tit &nh camera dé quyét
dinh hanh dong nhu ré tréi, ré phai,... Hay [28] st dung mo hinh hoc sau
dé tim ra hanh dong tuong tng tit cam bién khoang cach va vi tri diem
dich. Trong cac phuong phap hoc cho bai toan diéu huéng khong ban do,
hoc tang cuong sau dang nhan duge rat nhiéu sy quan tam khi cac moi
truong ma né gidi quyét va bai toan dieu huéng ro-bot co6 nhiéu sy tuong
dong. Theo d6, tiép dén khoa luan sé lan Iudt trinh bay cac khao sat trén
hoc tang cuong sau, va hoc tang cuong sau cho chinh bai toan diéu huéng
khong ban do.

2.2 Hoc tang cudng sau

2.2.1 Hoc tang cudng

Cac phuong phap giai bai toan hoc tang cuong cling nhu cac phan loai

clia n6 1a rat da dang. Tuy vao chu trinh c6 trang thai két thuc hay khong
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ma cac tac vu dugce chia thanh tac vu c¢6 két thiuc va tac vu lién tuc. Bén
canh d6, néu xét vé muc dich danh gia ho#c tdi uu chinh sich, ta c6 cac
tac vu du doan va cac tac vu diéu khién. D6i véi phuong phap, xét mot
MDP da biét truéc mo hinh chuyén dich trang thai, dua trén phuong phap
quy hoach dong [39], ta c6 thuat toan danh gia duyét chinh sach dé giai
quyét cac bai toan du doan. Hon thé nita, véi viec ap dung xen ké thuat
toan nay clng véi 1y thuyét cai thien chinh sach, mo hinh duyét chinh
sach tong quat ra doi nham giai quyét cac bai toan diéu khién. Tuy nhién,
trong thuc té khong phai ldc ndo mo hinh chuyén dich trang thai ciing
dugc biét trude, khi d6 cac thuat toan hoc dya trén viéc 1ay mau tir moi

truong va trai qua qué trinh thi va sai, tieu bieu la cac thuat toan nhu

Monte Carlo Learning] [40], [Sarsal, |Q-learning| [41]. Cac thuat toan nay con
duoc goi 1a thuat toan model-free, khi né giai quyét cac bai toan du doan

va diéu khién ma khong quan tam dén mo hinh chuyén dich trang thai.

Nguogce lai, ta ciing c6 cac thuat toan model-based| trong dé wu tien viec
hoc mo6 hinh nay, c¢6 thé ké dén cac thuat toan nhu [Dyna Q) [Dyna Q-+ [42].

Cac thuat toan trén luu trit truyen thong dudi dang bang cac gia tri
phan thudng ky vong ctia moi trang thai va cap nhat ching trong qué trinh
hoc. Tuy nhién, s6 luong trang thai cang 16n thi cang tén khong gian luu
trit. Khi do cac gia tri nay sé dugce xap xi bang cac ham s6 tuyén tinh hoac
phi tuyén vé6i cac bo tham s6 dugce hoc theo thai gian va dau vao 1a trang
thai tuong ting [43]. Khong chi gidi quyét van dé khong gian luu tri, cach
Jam nay con giai quyét van dé tong quat héa. That vay, cach dung bang
phan biét rat ro rang cac trang thai véi nhau, thé nén cic trang thai du
chi khac nhau 6 mot hoac vai dac trung ciing duge cho 1a khac nhau hoan
toan. Viéc nay lam mat thoi gian tinh toan khi c6 mot trang thai méi
xuat hien. Xap xi ham s6 can bing t6t hon van dé tong quat hoa - phan

biét hoa trong hoc may néi chung va hoc tang cuong néi riéng. Cac thuat

toan dugc bién ddi phit hop véi cach ding nay nhu [Monte Carlo Gradient],

barsa Semi-Gradient],...
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Khong chi vay, viéc tham sb6 héa ciing 4p dung vé6i chinh sich va viec
t6i wu chinh sach, duge mé dudng béi 1y thuyét chinh sach dao ham [44],
cach lam nay dem dén nhiéu lgi thé so v6i cac phuong phap trude nhu tu
dong hoi tu vé chinh sach tat dinh t6i uu, chinh sach ngiu nhién va ting
toc viec hoc va do chinh xac. Két hgp viéc téi wu chinh sach va gia tri
phan thudéng k¥ vong ciia trang thai, ta c6 mo hinh tac nhan - phé binh

[19] gidi quyét cac bai toan toan dién va hiéu qué hon.

2.2.2 Hoc tang cuong sau

Hoc sau phat trién manh mé trong thap ky vita qua véi bude dot pha
AlexNet [20] trén tap dw lieu Image Net [6], kéo theo su ra doi ctia hang
loat cac kién tric mang hoc sau méi [45], [37], [13]. Bén canh d6 véi sy ra
doi ctia cac ky thuat t6i wu mdi [32] ciing vé6i cac phuong phap hoc chuyén
doi [47], va sy phat trién ctia phan cting may tinh hd trg viéc tinh toan

song song da mang dén sy thanh cong cho hoc sau.

Ké thita nhitng thanh tuyu ciia hoc sau, khi né giadi quyét tot bai toan

xap xi ham s6, hoc tang cuong sau ciing ra doi v6i nhiing cong trinh nghién

citu xuat sic. Bat dau véi [DQN| [26], thuat toan sit dung mang no-ron dé
xap xi ham s6 Q, két hop v6i bo nhé phat lai, luu trit cac chuyen dich

trang thai & cac thoi gian khac nhau. Phuong phap nay la phién ban nang
cap dua trén cach hoc ngoai chinh sach xuat phat tit Q-learning, trong dé6
chinh sach diéu khién duge t6i wu khac véi chinh sach didu khién biéu dién
diing dé thu thap cac chuyén dich trang thai trong qué trinh hoc. Uu diém
chinh ctia phuong phap hoc ngoai chinh sich hay Q-learning dén tit viéc
n6 khong can toan bo tién trinh, tir trang thai bat dau dén két thic, dong
thoi ¢6 the st dung lai cac chuyén dich trang thai trong qua kht dua vao
bo nhé phat lai, tit d6 dem lai hieu qua trong viéc lay mau. Mot lgi thé

khéc d6 1a vi chinh sach can tdi wu khéc vé6i chinh sach biéu dién sé gitp
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thuat toan duy tri kham phé, giai quyét t6t van dé danh doi khai thac -
kham pha trong hoc tang cuong.

Tuy nhién, diém yéu ctia cac phuong phap hoc ngoai chinh sach 1a su
thiéu on dinh vd khé khin trong viéc hoi tu, trong khi dé, cac phuong
phéap tdi wu trén chinh sich t6i vu chinh xac nhitng gi ta mudn, dé 1a gia
tri phan thudng trd vé ky vong va cap nhat truc tiép lén chinh sach dieu
khién. Diéu nay khién cac thuat toan dang nay tin tuéng va on dinh hon.
Thuat toan Trust Region Policy Optimization (TRPO))[35] ra doi, két hop

t61 uu chinh sach truyén théng va mo hinh tdc nhan - phé binh, tuy nhién

thay ddi cach cap nhat tham sé ctia chinh sach so véi théng thusng bing
viéc gidl mot bai toan toi wu, véi rang buoc su thay doi cac chinh sach
duge do bang phan ky Kullback Leibler, cho phép cac buéc huan luyén

16n hon va tang toc qua trinh hoi ty. Bang viéc cai tién TRPO, Proximal

Policy Optimization (PPO)) [34] chi ra nhing kho khan trong viéc cai dat

TRPO bang viéc stt dung mot ham 161 thay thé, hd tro ting téc hoi tu.
Cac thuat toan trén chinh sach manh vé tinh én dinh nhung lai thiéu di
hiéu qua trong viéc lay mau khi can toan bo tién trinh tir trang thai bat

dau dén két thic khién 1am cham qua trinh hoi tu.

Dé can bang diém manh va diém yéu ciia hai cach tiép can da dé cap
bén trén, cac thuat toan ra doi dong thoi téi uwu tryc tiép chinh sach di
chuyén va xap xi ham s6 gia tri hanh dong dua trén déng thic Bellman.
Cac thuat todn nay thuong gidi quyét bai toan trén moi truong c6 mién
hanh dong lién tuc. Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) [22],
Rainbow Q-learning| [15], [T3D|[8], SAC [11] la cac thuat toan nhu vay.
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2.3 Hoc tang cudng (sau) cho bai toan diéu
huéng ro-bot

Hoc tang cuong dugce ap dung rong rai cho ro-bot néi chung va bai toan
dieu hudéng ro-bot noi rieng. [18] stt dung huéng tiép can tdi wu chinh siach
cho bai toan hoc tiang cuong dé diéu khién sy van dong clia ro-bdt bén
chan. Ciing v6i phuong phap tuong tu, [27] ban vé bai toan chuyén dong
nguyéen thuy. [24] ap dung thuét toan model-based cho bai toan tranh vat
can véi anh camera don hay [16] iing dung hoc tang cudsng dé tu dong hoa
truc thang.

D6i v6i bai toan diéu huéng di chuyén khong ban do, hoc tang cudng
dugc st dung kha pho bién. [46] st dung thuat toan DDPG gidi quyét bai
toan tim duong vé dich va tranh vat can cho ro-bot di dong véi cdm bién
khoang cach gia ré va cé thé tich hgp vao moi truong thuc té. Cing giai
quyét bai toan trén ro-bot di dong véi cadm bién ngoai vi gia ré (camera
don), [50] dua vao thong tin do sau ctia anh duge hoc duge tit mot mo hinh
mang tich chap, két hop v6i DQN dudc cai tién, huan luyén trén nhiéu moi
truong gid lap tir don gidn dén phic tap roi dua vao thuc té. Vé phan cac
phuong phap t6i uu trén chinh sach, [51] stt dung mo hinh tadc nhan-phe
binh két hop véi thong tin anh dich nhu 1a mot dau vao ngam dinh khién
cho phuong phap tré nén tong quat héa v6i nhitng loai moi trudng tuong
tu ma khong can phai huan luyen lai tit dau. [25] ciing stt dung phuong
phép t6i wu trén chinh sach véi viec uée tinh anh do sau song song véi hoc
c6 giam sat huan luyén trong moi trudng gia lap phiic tap va toan dién
hon. [23], [48] v6i thuat toan t6i wu trén chinh sdch PPO ciing ¢6 nhiing
cach tiép can tuong tu.
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Chuong 3

Phuong phap

3.1 Phuong phap co sd

Khoéa luan st dung phuong phap duge dé cap trong nghién ctu [46]
dé lam phuong phap co sd, tit d6 bd tri cac thuc nghiem dé qua d6 danh
gia ducc phuong phap dé xuat cia khoéa luan. La mot phuong phap dua
trén viec hoc, [46] két hgp cdc mo-dun [1.5(thanh mot "hop den" duy nhat.
Theo do6, 4nh xa truc tiép trang thai cia moi trudng sang chuyen dong
clia ro-bot tai moéi thai diém véi muc tiéu vé dich an toan. Dé lam duoc
diéu nay, bai toan dudc chia lam 2 giai doan: giai doan huan luyén, noi ma
ro-bt duge huéng dan rang nén di chuyen nhu thé nao tit trang thai quan
sat duoc béi nhitng phan thuéng phit hop v6i hanh vi d6, va giai doan thuc
thé, dé xem rang lieu nhitng gi r6-b6t dude hoc c¢6 hoat dong hay khong.

3.1.1 Cac khai niém co ban trong hoc tang cudng

Bai toan 6 giai doan huan luyén dugc mo ta va gidi quyét dudi dang mot
bai toan hoc tang cuong. Mot cach bao quat, hoc tang cudng la sy nghién
citu vé cac chit thé (1a nhitng ddi tuong c6 kha nang thire hien nhitng hanh
dong cu thé nao do dé dat duge mot muc dich nhat dinh, trong truong hop

ctia khoa luan 1a ro-bot di dong) va cach ching hoc bang viec trai qua thi
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va sai. Hoc tdng cuong hinh thitc héa ¥ tudng vé viec thudng va phat cac
chti thé cho nhitng hanh vi ma ching thuc hién, ma theo dé, ching sé lap

lai hodc khong thyc hién nhitng hanh vi tuwong tu trong tuong lai.

Moéi trucng

Moi truong la noi ma chi thé thudce vé va c6 nhitng tuong tac véi. Tai
mdi thoi diem ma chiil thé tuong tic v6i mai truong, né sé quan sat dude
mot trang thai clia moi trusng do, va tiép dén dua ra quyét dinh dé thuc
hien hanh dong nao dé. Moéi truong cé thé thay doi néu chi thé tac dong
lén n6 hodc chinh né ciing ti thay ddi theo thoi gian.

Hinh [1.4] 13 mot dang moi truong, bao gom ro-bot, cac biic tuong, vat
can va diem dich. Khi ro-bét, cham vao vat can, vi tri vat cadn c6 thé bi
thay doi. Hay theo thoi gian, cac vat can ciing cé thé tu dich chuyén vi
tri, tré thanh nhiing vat can dong va gay ra nhitng khé khan cho ro-bot.

Hanh dong

Nhitng kiéu moi trusng khac nhau cho phép cac hanh dong khac nhau.
Tap hop cac gia tri ciia hanh dong théa dieu kién moi truong duge goi
la khong gian hanh dong. Trong mot vai moi truong, ta c6 khong gian
hanh dong 1a hitu han, noi ma chi c6 mot s6 luong hanh dong nhat dinh
cho chi thé. Vi du nhu viéc r6-bét chi duge phép c6 4 hanh dong bao
gdom quay trai, quay phai, quay ra sau va tién dén phia truéc véi van toc
0.1m/s chang han. Ngudc lai, trong nhitng moi truong khac, khong gian
hanh dong la lién tuc, vi du nhu trong truong hgp cia khoa luan.

That vay, hanh dong ctia r6-bot 6 day dude ki 1a a, 14 mot véc-to 2
chiéu gdm 2 gia tri van toc tuyén tinh v (m/s), thé hién téc do tinh tién vé
phia trudc, va van téc xoay w (rad/s), nham diéu chinh huéng di chuyén

ctia 10-bot. Trong d6, v thuoc tap cac s6 thyc trong [0, 1] con w thude tap
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cac s6 thyc trong [—0.5,0.5].

Trang thai va quan sat

Mot trang thai moé ta moi trudng tai mot thoi diem nao dé. N6 c6 thé
bao gom cac thong tin nhu vi tri cac bitc tuong, cac vat can, diém dich
cling nhu 13 mau sic, hinh dang hay kich thuéc ctia ching. Trong khi d6,
mot quan sat, thuong chi 14 1 phan nhé cta trang thai dugc quan sat béi
chii the, vi du nhu 13 d6 chi 14 hinh dnh tit camera ciia 16-b6t chang han,
v6i rat nhiéu thong tin bi bd sot.

Trong truong hop cia phuong phap co sd [46], quan sat c6 duge ti
ro-bot o; 1a n gia tri cdm bién khodng cach tit n huéng cach deu nhau

trong khodng tir -90 dén 90 do.

o = [T1, X9, ..., T, (3.1)
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Hinh 3.1: 10 tia laser dugc ban ra tit 16-bot cach déu nhau trong khoang
tir -90 dén 90 do trd ve cac gia tri khodng cach clia 16-bot so véi cac vat
thé xung quanh

Trong khi d6, trang thai trong truong hop nay s; bao gom o, thém vao
d6 1a véc-to py gom 2 gia tri thé hien vi trf tuong ddi ctia r6-bdt so véi diem
dich (bao gom khoang cach (m) va goc (rad)) va hanh dong ctia 16-bot tai
thoi diém trude dé a;—;

St = [Otupt) at—l] (3-2)

Chinh sach

Chinh sach 1a nhiing luat, véi dau vao 1a trang thai s, dude st dung
béi chi thé dé quyét dinh xem hanh dong nao nén dude thuc hien. Noi
cach khéc, chinh sach c¢6 thé coi 1a "bo nao" ctia chii thé. Cac chinh sach
thuong dude chia lam 2 loai 1a tat dinh va ngau nhién. Chinh sach ngau
nhién thuong dugc dinh ki hiéu la 7

a~ m(.|s) (3.3)
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, cong thic trén chi viec hanh dong sé dugce lay mau tit phan phdi xac trén
tap khong gian hanh dong. Trong khi d6, chinh sach tat dinh dugc ki hieu
la p

a = yi(s) (3.4)

. thé hien viec hanh dong dugc suy ra triyc tiép tit chinh sach.

Cac thuat toan khac nhau st dung cac loai chinh sach khac nhau tu 1
trong 2 loai trén. Ngoai ra, trong hoc tang cudng, tham sé héa chinh sich
kha pho bién: cac gia tri hanh dong dau ra phu thuoc vao 1 tap cac tham
s6. Khi d6, ta c6 thé diéu chinh cac hanh dong nay thong qua cac thuat
toan t6i uu. Cac tham sd hoéa chinh sich véi bo tham sé 0 thuong duge ki

hiéu la my hoac py.

Chu trinh, phan thuéng va téng thudng

Chu trinh 14 chudi cac trang thai va hanh dong tir bat dau dén két thic

T = (So,a(),Sl,...,ST_l,CLT_l,ST), (35)

véi sy 1a trang thai ctia moi truong khi bat dau. Day 1a thoi diém ro-boét
sé¢ duoc khéi tao tai mot vi tri bat ki trong moi truong véi xung quanh 13
cac vat the c¢d dinh va diém dich. Trong khi d6, sy la trang thai tai thoi
diém két thdc, bao gom viéc 16-b6t di chuyén cham vat can hodc vé dén
dich.

Viéc moi trusng cé su thay doi trong trang thai giita 2 thoi diem ¢ va
t + 1 duge goi 1a mot chuyén dich trang thai. Chuyén dich trang thai nay
chi phu thuoc vao trang thai va hanh dong gan nhat, ma khong quan tam
gl dén cac trang thai va hanh dong trong qua khi. Tinh chat nay con dugc
goi 1a tinh chat Markov va cd chu trinh duge goi 14 qué trinh quyét dinh
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Markov (Markov Decision Process - MDP)
st+1 = P([st, ar) (3.6)

Phan thudng, ki hieu 1& 7 14 mot khai niém quan trong trong hoc tang
cuong. N6 la mot gia tri vo huéng thuong phu thudc vao trang thai hién
tai s; clia moi truong, hanh dong vita thuc hién a; va trang thai ké tiép

S¢41, €O thé bidu dién mot cach tong quat bing mot ham sé R nhu sau.
r = R(s¢, at, Sev1) (3.7)

Trong trudng hop ctia khéa luan, phan thudng duge dinh nghia cu thé hon

nhu sau:
)
Tarrives if dir1 < ¢q
r = R(st, a1, 8141) = § Teollision, if min,,,, <c (3.8)
\cr(dt —dyy1), cho cac truong hop con lai

Trong d6, 74mrive 13 phan thudng dat duge khi khoang cach tit ro-bot dén
diem dich d;;; nhé hon ngudng cho trudc cg, reouision 12 phan thuéng am
phai nhan khi gia tri nhé nhat trong cac bién pham vi lay dugdc tit cAm bién
miny, , nh6é hon ngudng va cham cho truée c,. Néu khong 1a hai trudng
hop trén, phan thudng dat ducc sé 1a hiéu ctia khoang cach dén diém dich
& thoi diem truée va khoang cach dén diem dich & thoi diém sau nhan véi
mot siéu tham s can tinh chinh ¢,, phan thudéng nay sé 14 am néu khoang
cach tit ro-bdt dén diém dich khong duge thu ngin theo thai gian. Cac gia
tri ngudng cu thé sé duge trinh bay trong phan thuc nghiem.

Tong thuéng, ky hieu 1a G, 1a tong cac phan thuéng r; trong chu trinh

T = (S0, G0,71, 51, Q1 ..., ST—1, AT—1, T, ST), (3.9)
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(3.10)

Agent

state action

St a!

Y @

1

Environment [——

NS

t+1

Hinh 3.2: So do mo t4 mot qua trinh quyét ngau nhién Markov ctia ro-bot
v61 moi truong
Ham sb gia tri trang thai - hanh dong

Muc dich ctia ham s6 nay la dé danh gia mot chinh sach pg c6 tét hay
khong. That vay, cho cac chu trinh bat dau bang trang thai s va hanh

dong a, va phan con lai cia chu trinh duge sinh ra theo chinh sach .

T = (57 a,nri, S1, M@(Sl)a ceey ST—1, M@(ST—I)a rr, ST)7 (311)

ta c6 Q,,(s,a) danh gia chinh sach py béng viéc tinh tong thudng ky vong

cua cac chu trinh dugce sinh ra bdi chinh sach nay.

Qu(s,a) = E [G(T)|so = s,a0 = a] (3.12)

Véi gia tri trang thai bat dau 1a s vd hanh dong a, chinh sach g nao
cho gid tri @ 16n nhat sé 1a chinh sach t6i wu nhat, ky hiéu 1a pj. Khi do,
ham s6 @ 16n nhat nay dudce goi 1a ham s6 gia tri trang thai - hanh dong
t6i wu, ky hieu ngan gon 1a Q*(s, a)

Q*(s,a) = maxQ(s,a) (3.13)

He
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Hon thé nita, ham s6 Q* nay luon théa man mot ding thiic, goi 1a dang

thiic Bellman, dugc trinh bay nhu sau:
Q" (s,a) = r+ymaxQ(s',a’) (3.14)

That vay, gia tri tong thudng ki vong 16n nhat vé6i trang thai bat dau s
va hanh dong a chinh bang phan thuéng dat duge r cong cho tong thudng
ki vong t6i wu véi trang thai bat dau s’ (dat duge tir viec thyc hien hanh
dong a) va hanh dong o’ sao cho két qua Q*(s', a’) 16n nhat. Them vao do,
gia tri v € (0,1) thé hién sy tin tudng vao cdc ham s gia tri trang thai
- hanh dong gidm dan theo thoi gian, cic trang thai cang xa trang thai s

cang dong gop it hon cho Q*(s, a).

3.1.2 Giai doan huén luyén

O giai doan nay, muc tiéu chinh 1a tim duge chinh sach di chuyén téi
uu 1, tit d6 dua vao trien khai 6 giai doan thuec té.

Tham s6 héa chinh sach di chuyén cua ré-bot

Chinh sach di chuyén ctia ro-bét duge dinh nghia bang mot ham tat
dinh, duge xap xi bang mot mang no-ron véi bo trong s6 6, pe(s;), bao

gdm 3 16p an véi s6 chiéu 1a 512 ciing véi ham kich hoat ReLU tai mdi 16p.

Véi 16p cudi clia mang no-ron 1a véc-to 2 chiéu, tng v6i mdi chiéu, dau
ra ciia ham s6 a; = pg(s;) bao gom 2 gia tri van toéc tuyén tinh vy (duge
dua vé khodng [0,1] (m/s) v6i ham kich hoat sigmoid) va w; (duge dua vé
khoéng [-1,1] rad/s v6i ham kich hoat tanh).
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Input (5;) | 14
'
Dense | 512 | ReLU

'

Dense | 512 | ReLU

Y
Dense | 512 | ReLU

¥
Dense (Lin Vel) | 1 | Sigmoid

Dense (Ang Vel) | 1 | Tanh
* ]
Merge (@) | 2

Hinh 3.3: Mang no-ron xap xi chinh sach di chuyén

Thuat toan Deep Deterministic Policy Gradient
Viec mot ham s6 Q* luon théa man déng thic Bellman 3.14) da dua
dén ¥ tudng tham s6 héa Q* va tit d6 giai bai toan t6i wu cuc ticu véi ham

muc tiéu 1a binh phuong higu 2 vé clia dang thie. That vay, [46] xap xi

Q* bdi mot mang no-ron (Hinh [3.4)) gom 3 16p an (512 chiéu va ham kich

hoat ReLU) v6i bo tham s6 ¢, goi la Q4. Trang thai dau vao s; 1a véc-to
14 chiéu tuong tu nhu dau vao ciia chinh sach di chuyén gy, tham s6 hanh
dong a duge dua vao 6 16p an tht 2 cua mang no ron, 16p cudi mang no-ron
1a 1 gia tri tuyén tinh, du doan xap xi ham s6 gia tri trang thai - hanh

dong toi uu.
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Input (5,) | 14

'

Dense | 512 | ReLU

Input (@) | 2

Dense | 512 | ReLU

‘

Dense | 512 | ReLU

|
Dense ((0) | 1 | Linear
Hinh 3.4: Mang no-ron xap xi ham s6 gié tri trang thai - hanh dong Q(s, a)
Tiép theo, thuat todn dé xuat viec thu thap céc chuyén dich trang thai.
Goi D la tap hgp bao gom cac chuyén dich trang thai D; = (s,a,r, s, d),

v6i d thé hien viec s’ c¢6 1a trang thai két thic hoic khong tuong tng véi
hai gia tri (1, 0).

Dén day, thay vi chi thiét lap va tim gia tri ¢* t6i wu théa man dang thiic
Bellman nhu [26] da lam, thuat toan Deep Deterministic Policy Gradient
(DDPG) c6 sy bd sung, véi chinh sach di chuyén py da duge dinh nghia &
trén, thuat toan di tim 6", cuc dai hoa gia tri (), cho cac trang thai thu
thap dugc, bang viéc gidi bai toan t6i uu sau:

0% — arggnaxsfﬂvip[@ﬁ(s, 1o(s))] (3.15)
khi do, ta c6 the xap xi

max Q*(s,a) = Qu(s, 1o(s)) (3.16)

Két hop va ding thic Bellman [3.14] thiét lap ham muc tiéu Sai
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s6 toan phuong trung binh Bellman

L(p,D) = E

(s,a,r,s",d)~D

(Quls.0) = (r+(1— ) Q¢(5'7M9(5'))))2] (3.17)

va cuc tiéu no:
¢ = arg m¢in L(p,D) (3.18)

Gia tri muc tiéu ma Qu(s,a) huéng dén 1a r + (1 — d) Qu(s', no(s')),
van dé 13, gia tri muc tiéu nay cling phu thuoc vao ¢, tham sd can hoc,
diéu nay khién cho viéc cyc tiéu L£(¢, D) khong on dinh. Giai phap dua ra
1a st dung mot bo tham s6 khac cho ham muc tiéu, ¢y Tham s6 nay sé
duge cap nhat mot phan tit ¢ theo mot tham s6 p € (0,1) (thuong la rat
gan 1). Tuong ty, dé tach biét chinh sach di chuyén hanh vi v& muc tiéu,
tham sb Otarg dude st dung, cach lam nay dudc goi la thuat toan ngoai
chinh sach.

gbtarg — p¢targ + (1 - p)¢
etarg A petarg + (1 - /))9

Két hop lai, ham muc tiéu cuc tiéu duge viét lai nhu sau:

2
‘C(d)? D) = (s,a,r,,IsEid)ND <Q¢($7 CL) - (T + 7(1 - d) Q¢targ(sl? /’Letarg (8/)))> ]
(3.19)
¢F = arg mggn L(¢p,D) (3.20)

Mot diém nita 1a van dé duy tri kham phéa, ma cu thé & day, 1a viec ¢
gang tranh khoi khai thac cac phan thuéng cuc bo dé tiép tuc kham pha
dé tim ra phan thudng toan cuc. Vi du, mot khi ré-bét da tim duge duong
di ma no6 cho la tét nhat, né sé khong ngiing di chuyén (khai thac) trén
con duong nay. Du vay, duong di trén c¢é thé chua phai 1a t6i wu hoic tai
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mot thoi diem nao do, moi trusng thay doi va mot con dudng t6i wu hon
duge md ra. Lam thé nao dé ro-bot co thé duy tri viec kham pha dé tim ra
chting, tranh mac ket tai to6i uu cuc bo 1a mot bai toan rat kho gidi quyét

trong hoc tang cudng sau hién tai.

D6i véi DDPG, thuat toan thyc hién thém mot gia tri nhiéu e lay mau
tit phan phoi chuan héa, khi d6 hanh dong ducc chon ¢ mdi bude sé 1a

a = clip(po(s) + €, Qow, Ahign) (3.21)

Hanh dong ciia 16-bot sé tranh viéc phu thudc hoan toan vao chinh sach
dang dugc hoc, tit d6 di chuyén ngau nhien hon va tang kha niang tim duge
cuc tiéu toan bo. Ro-bét sé thuc hien kham pha nhiéu ¢ nhitng giai doan
dau clia qué trinh huan luyén va sé ngung viéc kham phéa nay theo thoi
gian dé tap trung khai thac phan thudng toi wu. That vay, gia tri € sé duge
giam dan theo thoi gian cho dén khi vé 0.
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Ma gia thuat toan DDPG:

Algorithm 1 Thuat toan DDPG

1. procedure DDPG(0,¢,D) > 0, ¢ dugc khéi tao ngau nhién, D rong

2 ¢targ < ¢7 etarg — 0

3 repeat

4 Quan sat trang thai s

5: Lua chon hanh dong a = clip(ug(s) + €, Giow, nigh), V6l € ~ N

6 Thuyc hién a — s',r,d

7 Luu (s,a,s’,r,d) vao D

8 if D dat dén s6 luong mau nhat dinh then

9 for s6 lan cap nhat do

10: Lay mau ngau nhién B = (s, a,s’,r,d) tiu D

11: Tinh toan gia tri muc tiéu

12: y(s',r,d) =1+ v(1 —d)Qs,,,(5, 1o, (5))

13: Cap nhat ¢ v6i Gradient Descent

14: vfﬂﬁ Z (Q¢(57 CL) - y(slv T d))2
(s,a,s',r,d)EB

15: Cap nhat 6 v6i Gradient Descent

16: Vorg 2 Qo(s, ko(s))
seB

17: Cap nhat cac tham s6 muc tiéu

18: ¢targ — p¢targ + (1 - p)Qb

19: etarg — petarg + (1 - p)e

20: until hoi tu

Thuat toan SAC

Cfing trén bai todn da phat biéu, [3] thay thé thuat toan ctia giai doan
huan luyén SAC, mot cai tién truc tiép ttt DDPG. SAC st dung mot chinh
sdch ngau nhien dugc tham sé héa my(.|s;). Bén canh do, c6 nhiing cai tién

tryc tiép tir nhitng van dé ma DDPG giai quyét chua tot, bao gom:

e Kiém soat t6t hon vAn dé duy tri kham pha hay khai thac
phan thuéng hién tai
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That vay, phan thudng tai méi thoi diém duge cong thém mot gia tri

ti le v6i gia tri entropy H clia 7y theo heé sb a.
R(St, ag, 3t+1) + CkH(’]Tg(.‘St)) (322)

Theo d6, viec to6i wu phan thudng nay (hay tdi da gia tri entropy) khién
xac suat lya chon cac hanh dong ciia chinh sach duge phan tan déu hon.
Dong nghia véi viéc r6-bot sé duy tri kham pha thay vi chi tap trung thuc
hien hanh dong t6i da phan thudng tai thoi diém hién tai. Gia tri a ¢6 the
dugc diéu chinh trong quéa trinh huan luyén dé tang giam mic do6 kham

pha theo mong muén.

Dang thiic Bellman ciing c¢6 nhitng thay doi tuong tng véi phan thudéng

mdi, cu thé nhu sau

Q(s,a) =r+v(Q(s,d") + aHr(.|s)) =~ r +v(Q(s',a") — alogn(a|s))
(3.23)
trong d6, hanh dong tai mdi thoi diém dugce lay mau tit chinh sach ngau
nhién 7y, 14 mot phan phdéi Gauss véi gia tri ki vong p vA phuong sai o
ducc tham s6 héa duéi dang cac ham s tat dinh véi tham s6 0:

a = tanh(up(s) + op(s) @ &), &~ N(0,1) (3.24)
e On dinh ham gi4 tri trang thai - hanh dong

Trong DDPG, ham s6 @ hoc duge thuong c6 xu huéng uée tinh gia tri
tong thudng ki vong 16n hon thuc té. Dé khic phuc diéu nay, SAC thuc
hién tham s6 2 ham gia tri trang thai - hanh dong Qy,, Qy,, va st dung

gi4 tri nhé hon dé tinh toan muc tiéu cho sai sé toan phuong trung binh
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Bellman, theo do
y(r,s',d) =r+~(1—d) ( min Qrarger,j(s', @) — alog m(a’|s’)> (3.25)
j=1,

Trong khi d6, viéc t6i wu chinh sach sé dude thuc hién bang viec giai

bai toan t6i wu

max = B [minQy,(s.a0(s.€)) — alogma(@n(s.E)ls)|  (3.26)
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Ma gia thuat toan SAC:

Algorithm 2 Thuat toan SAC

1. procedure SAC(0, ¢1, 2, D) > 0, 1, o duge khéi tao ngau nhién, D

rong
2: ¢ta7‘g1 < (bl? ¢ta7“gg A ¢2
3: repeat
4: Quan sat trang thai s va lya chon a ~ my(.|s)
5: Thyc hién a — ', r,d
6: Luu (s,a,s’,r,d) vao D
7. if D dat dén s6 luong mau nhat dinh then
8: for s6 lan cap nhat do
9: Lay mau ngau nhién B = (s,a,s’,r,d) tit D
10: Tinh toan gia tri muc tiéu
11: y(r,s',d) =r+~v(1 —d)=*
12: min;—j o Qrarget,; (', @) — alog 7r9(€z’|s’)>
13: Cap nhat ¢ v6i Gradient Descent
14: V¢jﬁ > (Q(s,a) —y(s',r,d))* > for j =1,2
(s,a,s',r,d)EB
15: Cap nhat 0 v6i Gradient Descent
16: Vgﬁg% (jHZlingd,j(S, ag(s,€)) — alogmy(ag(s, §)|3))
17: Cap nhat cac tham s6 muc tiéu
18: ¢targl — p¢targl + (1 - p)¢1
19: qbtargg — p¢targ2 + (1 - P)¢2
20: until hoi tu
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3.1.3 Giai doan thuc té

Két thiic qua trinh huan luyén, ta thu dudc gia tri 6* va ¢* toi vu. Tuy
nhién, gia tri ¢ chi duge st dung cho qua trinh hoc nham hd tr¢ tim ra
chinh sach t6i wu. Theo do6, trong giai doan nay, hanh dong ctia méi buée
sé dugc suy thang tit chinh sach t6i wu

ar = pg-(S¢t) (3.27)

Khi d6, chu trinh dudc chinh sich t6i wu sinh ra sé c6 dang

T = (57 a,ri, S1, M@*(Sl)a ey ST—1, /’LQ*(ST—l)J rr, ST) (328)

Dé danh gia chinh sach téi wu trong giai doan thuec té, cac do do khoa
luan st dung bao gdm téng thudng ciia chu trinh, s6 bude thuc hién, va
quang duong ro-bot di chuyeén. Trong dé, tong thudng G dude tinh toan
bang viéc lay tong cac phan thudng clia chu trinh trong cong thic

G=> (3.29)
t=1
Gia tri T cling duge dua vao dé danh gia khi né thé hien ducce téc do
thuc hien mot chu trinh hoan chinh ctia 16-b6t. Bén canh d6, goi toa do
ctia ro-bot tai mdi thoi diém 1a p; = (ps, p,), quang duong di chuyén S ciia
r6-bot sé 14 tong khoang cach Euclid clia toa do clia né tai thoi diem ¢ va
t+1

T
S=Y llpi—perls (3.30)
t=1

3.2 Déng gép cai tién

Muc dich chinh dé xuét cai tién nay 14 nham tiét kiem chi phi cho thiét

bi ngoai vi, khi ma gia thanh cho cac thiét bi c6 kha nang phat laser thu vé
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gia tri khodng cach thuong & cao hon nhiéu so véi camera don. That vay,
da c6 nhitng nghién citu ciing st dung mang CNN dé suy ra anh do sau tit
anh RGB, va stt dung né nhu 1 trang thai dau vao ctia ro-bot. Tuy nhién
nhitng van dé gap phai clia cach lam nay bao gom: anh do sau dat duoc
chua tan dung dugc cac mo hinh dy doan anh do sau da dugc huan luyen

sén va trang thai dau vao 16n khién ro-bot cham trong qua trinh quyét dinh.

That vay, dé gidi quyét cdc van dé nay, khoa luan 1am nhé véc-to trang
thai bang cach chi 1y mau n gia tri do sau tit mot dong nhat dinh cla
anh. Cong tac du doan do sau dugc ké thira tit mot kién tric mang da
dugc huan luyén sdn véi uu diém 1& ¢6 mo hinh gon nhe va do chinh xac
cao. Tu d6, khoa luan thuc hien them nhitmg tinh chinh dé két qua thu
duge c6 thé ngang ngita hoac thap hon déi chit so véi phuong phap sit

dung gia tri khoang cach tit cAm bién.

Khéa luan ké thita mo hinh duge hoc sin dé du doan thong tin do sau
tit anh camera don 3 kénh mau. Mo hinh nay dugce trinh bay 6 cong trinh

[10], dugc thiét ké 1a mot mang no-ron [UNet|, gom 2 phan: ma hoa va giai

ma. Cong trinh nay huan luyén mo hinh trén tap dit licu KITTI [9], tap
dit lieu duge thiét ké nhu 1& cau noi gitta thi gidc may tinh va cic hé tu
hanh.

depth
Dy

e
color |— II.: -
"rf

Hinh 3.5: M6 hinh UNet du doan anh do sau

Mo hinh UNet nay cho phép dat dugc cac dac trung sau ciing nhu la
thong tin cuc bo ciia anh. That vay, phan ma héa dudce stt dung mo hinh
ResNet-18 [14], v6i 11 trieu tham s6, va duge huan luyén sdn trén tap Im-

ageNet. Trong khi d6, phan gidi ma bao gom cac Upsampling Convolution
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v6i ham kich hoat ELU tai mdi 16p va ham sigmoid tai 16p cudi cling dé

thu vé ma tran diém gia tri khac biet D (disparity map).

Hinh 3.6: Hinh 4nh dugc camera ciia ro-bot quan sat trong moi trudng gia
lap Gazebo (bén trai), va ma tran diém gia tri khac biet (disparity map)
(bén phai).

Uu diém clia mo6 hinh nay 1a tuy chi st dung phan ma hoéa 1a ResNet-18
v6i dac trung sau thu duge tir anh la kém hiéu qua hon so v6i cac mo6 hinh
do so khac, nhung lai cho loi thé vé toc do trong qua trinh thuce thi. Hon
thé ntta két qua ctia mo hinh ciing 13 canh tranh so vé6i cac phuong phap
khéc, khi n6 duge ho tr¢g manh mé duya trén phuong phap hoc tu gidm sét,
hay tu sinh ra nhan tit dit licu san ¢6. That vay, cong trinh nay st dung
yéu t6 thoi gian gitta cdc khung hinh dé thiét lap cac ham 16i dua trén su
tuong quan cua ching. Phuong phap nay suy dién véc-to hudng lién quan
T, gitta cac 2 anh theo thoi gian I, Iy bing mot mang no-ron trich xuat
dac trung (Hinh |3.7). Goi D; 1a ma tran diém khéc biet duge du doan tit

anh I, vd I,y 1a 4nh I; dugc tai tao bang cach noi suy gia tri ctia phép

chiéu D; len I thong qua thong tin huéng Ti_,p

Iy = Iy(proj(Dy, Ti-y)) (3.31)

, khi d6 viéc t6i uu ham 16i gitta do tuong dong ciia anh dich I; va anh
dugce tai tao lai Iy gitip tang hiéu qua clia mo hinh dy doan giai quyét

phan nao van dé bi che khuat trong du doan anh do sau khi né ghép cap
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duce cac diém anh cung thé hien déi tuong that theo thoi gian dya vao
thong tin huéng.
Ly =Y pe(ly, L) (3.32)
t

pe(l,, 1) = %(1 — SSIM(I,, I,)) + (1 — a)|| I, — L|s (3.33)

Trong d6, SSIM 1 do do tuong dong cau tric gitta hai anh, gia tri o = 0.85

Hinh 3.7: Mé hinh du doan thong tin huéng bo trg

V6i ma tran diém khéc biét (disparity map) D kich thudc (w, h) thu duge,
khoa luan thuc hién 1&y mau n gia tri D;; nghich ddo cach déu nhau,
i€ (0,w),j=h/2.

1 1 1
0= [ — } (3.34)
Dilaj Di27j DZTLJ
That vay, gia tri D— ti 16 thuan véi gia tri do sau ctia cac diém anh thuoc

anh goc. Dieu nay giéong nhu viéc xay dung mot hé n tia laser gid thu vé

khodng cach chi ding camera don vé6i gia thanh thap hon nhiéu so véi cac
thiét bi nhu LiDAR hay Radar.

Hinh 3.8: n gi4 tri do sau (mau vang) lay mau tt mot dong ctia dnh do
sau dude du doan
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Chuong 4
Thuc nghiém

O chuong nay, khéa luan thuc hién qua trinh huén luyen va dénh gia
trén moi truong 4o, giad lap bdéi phan mém Gazebo. Ro-bot duge chon 14
TurtleBot Burger phién ban 3.0. Khoéa luan thiét ké cic kich ban huan
luyén cling nhu 1a kich ban thuc té titr don gian dén phic tap qua dé danh
gia do hiéu qua cta viéc su dung anh 3 kénh mau tit camera don gia ré so

v6i st dung cAm bién véi laser khodng cach.
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Hinh 4.1: Hinh dang ctua TurtleBot Burger

Dé hd tro thuc nghiém, khoa luan cai dat thém mot camera don va mot
cam bién cham cho ro-bdt. Cam bién cham gitp ro-bét xac dinh duge 1a
da cham vat can hay chua vdéi gia tri trd veé la dang hodc sai. Trong khi
do, camera tra vé mot anh RGB ¢6 kich thuée (228,304,3).

Khoa luan st dung nén tang 13 cau ndi gitta moi truong gid lap
va mo hinh hoc tang cuong sau. That vay, moi truong giai 1ap sé cho phép
chuong trinh thuce thi truy cap cac thong tin vé vi tri ro-bot, cac vat can va
diém dich, ciing nhu 1a hinh anh camera, gia tri khoang cach thu dugc ti
cac tia laser hay viéc ro-bot da va cham phai vat can hay chua. O huéng
nguoc lai, chuong trinh sé gii vé moi truong do cac gia tri hanh dong, cu
the 1a van tdc tuyén tinh va van téc xoay cho ro-bét hoat dong trong moi
truong.
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Hinh 4.2: ROS két ndi chuong trinh thite thi chinh sach hoc ting cuong
sau va moi truong giai lap Gazbo

4.1 Huan luyén trén méi trudng gia lap

4.1.1 Kich ban huan luyén thi nhat

O kich ban tht nhét, r6-bdt duge dit trong khong gian trong c6 dien
tich khoang 64m?, v6i xung quanh 1a bdn biic tuong. Céc phan thudng sé
xuat hién ngau nhién trong khong gian nay. Mai lan ro-bot két thic mot
chu trinh, bang viéc va vao tuong, hay vugt qua thoi han quy dinh cho mot
chu trinh, né sé dugc dat lai vao vi tri ban dau. Trong khi d6, néu ro-bot

ve dén dich, mot phan thudéng méi sé dude sinh ra 6 mot vi tri khéc.
Kich ban nay khong c6 vat can nao dugc dat ra, nén day la mdot moi

truong dé, tao diéu kién cho cdc mo hinh dé hoi tuy, tit d6 danh gia buéc

dau vé su thay doi quan sat ciia ro-bét duge dé xuat.
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Hinh 4.3: Kich ban huan luyén s6 1

Trong thire nghiém nay, cic phan thudng cé gia tri lan luct 13 reoiision =
—200, 7grrive = 150, ¢, = 500. Gia tri n s6 cac gia tri khodng cach tit cAm
bién hay anh do sau dudc du doan 1a 10. Giéi han cia tap D bao gom
100000 chuyén dich trang thai D;, s6 mau cho méi lan lay tit tap nay la
128. Dé cap nhat cac tham s6 t6i wu ham muc tieu, khéa luan thuc hién
st dung thuat toan Adam v6i toe do hoc co gia tri 0.0001. Bén canh
do, p = 0.999 cho viéc cap nhat tham sé muc tiéu. Thoi gian huan luyén
tén khoang 45 phtt mai 10000 chuyén dich trang thai (buéc) duge thuc

hién.
Duéi day 1a két qua phan thuéng trung binh dat dugc tai méi thoi diem

t, trén moi 10000 bude huan luyén. Trong thuyc nghiém nay s6 budc huan
luyén cho dén khi mo hinh hoi tu 160000:
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Hinh 4.4: Phan thuéng trung binh dat dugc tai mot budc trén mdi 10000
buéc huan luyén s6 1

Nhan xét: c6 thé thay rang phuong phap dé xuat cho két qua kha quan
khi st dung mo hinh hoc do sau dudc huan luyén sdn. That vay, tuy hoi
tu cham hon so véi phuong phap co s (200000 so v6i 150000 bude huan
luyén), thi phuong phap dé xuat van cho két qua xap xi va c¢6 phan on
dinh hon doi chat. Tw d6 khoa luan tu tin &p dung cho viéc hoc trong moi
truong phitic tap hon, cu thé 1a kich ban huan luyeén tht 2 dudi day.

4.1.2 Kich ban huan luyén th 2

O kich ban tht hai, r6-b6t dudc ciing duge dit trong khong gian trong
c6 dién tich khodng 64m?, v6i xung quanh 1 bén biic tusng. Tuy nhién
khac biet 6 day, 1a sy xuat hién ctia 4 vat can hinh tru xung quanh vi tri
xuat phat ctia ro-bot, nham lam tang tan suat clia cic trang thai cé vat
can cho viéc thu thap cac chu trinh huan luyén. Cac phan thudng ciing sé
xuat hién ngau nhién trong khong gian nay, khong trung véi cac vi tri clia

vat can. MOdi lan ro-bot két thic mot chu trinh, bang viéc va vao tuong,
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hay vugt qua thoi han quy dinh cho mét chu trinh, né sé duge dat lai vao
vi trf ban dau. Trong khi d6, néu ro-bot vé dén dich, mot phan thudng

moéi sé dude sinh ra ¢ mot vi tri khéc.

Hinh 4.5: Kich ban huan luyén s6 2

Trong thic nghiém nay, céc gia tri phan thudéng, cac tham s6 c6 thé
tinh chinh trong thuat toan tuong tu nhu khi huan luyén trén kich ban sé
1[4.3] Dudi day 1a két qua phan thudng trung binh dat dudc tai méi thoi
diém ¢, trén mdi 10000 buéc huan luyeén. Trong thuc nghiém nay sd budce
huan luyén khoang hon 500000 budc:
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Hinh 4.6: Phan thuéng trung binh dat dugc tai mot bude trén mdi 10000
budc huan luyén trén kich ban huan luyén sé 2

Tu do thi trén co thé thay rang, thoi gian hoi tu ctia 2 mo hinh 1a nhu
nhau (khoadng & buéc thit 300000). Hon thé nita, ké tit d6, trong phan 16n
cac thoi diém, phuong phap dé xuat ciing cho phan thuéng trung binh xap
xi v6i phuong phap co sé.

4.2 Giai doan thuc té

Trong phan nay, vi khong c6 kinh phi dé trién khai len ro-bét trén moi
truong thuc té, khoa luan xay dung cac méi trudng trén gia lap dé mo
phong quéa trinh nay. Day 1a nhitng moi truong ma ro-bot chua ting nhin
thay, tit d6 danh gia phuong phap dé xuat ciia khoa luan.
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4.2.1 Mbéi truong thuc té 1

Hinh 4.7: Mo6i truong thuc té s6 1

O moi trudng thuc té sé 1 nay, muc tiéu ciia ro-bét sé 1a di chuyén lan
lugt dén cac diém dich mau dé nhu trén hinh. Céc tiéu chi danh gia cho
moi truong nay bao gom, s6 phan thudng hoan thanh, néu ro-bot hoan
thanh tat ca cac muc ticu, cac tiéu chi tiép theo sé bao gom tong thudng
sau ciing, sd buéc thuc hien va quang duong di chuyen. Khéa luan thuc
hién mdi phuong phap 5 lan trén moi truong thic té nay va lay két qua
danh gia dugc chia trung binh. S6 lieu dugce trinh bay trong bang duéi
day.

C6 thé thay rang, phuong phap dé xuat cho tong phan thuéng kha xap
xi v6i phuong phap co sd, trong khi d6 s6 bude thuc hien va quang duong
phai di chuyén la thap hon. Tuy nhién, didu nay ciing khong chiing minh
phuong phap dé xuat 1a tot hon, béi vi day chi 14 két qua danh gia trén
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trung binh cac lan thyc hien. Khéa luan muén chi ra ¢ day 1a phuong phap
dé xuat c6 thé xap xi tét dude phuong phap co sé ma chi phi bé ra cho
thiét bi ngoai vi 1a thap hon. Quang dudng di chuyén ciia 16-bét clia ting
phuong phap ciing tuong dbi gibng nhau, duge thé hien quan Hinh [4.8|

Bang 4.1: Cac két qua danh gia trén moi truong thuc té thi 1

Phuong S,O dler\n Téng S6 budc Q}l ang.
phap | dich hoan [, e | thuc hien | 2008 I
thanh : : chuyén
Co sé + 9 ) i i
Kich ban 1
Dé xuat
+ Kich 1 - - -
ban 1
Co s6 +
Kich ban 2 4 7621.67 631 17.50
Dé xuat
+ kich 4 7538.65 513 17.08
ban 2
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(a) Phuong phép co sd

(b) Phuong phap dé xuat

Hinh 4.8: Doan duong di chuyén ciia r6-bét qua cac diém dich ctia moi
truong thuc té 1
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4.2.2 Mbi trudng thuc té 2

Hinh 4.9: Mo6i truong thuc té sb6 2

Moi truong nay duge khoa luan xay dung c6 phan phic tap hon so véi
cai trude. Cu thé, moi truong dude xay dung gibng nhu khuon vien cia
mot van phong véi quang dudng phai di chuyén ciia ro-bot 1a dai hon. Cac
diém dich ciing duge dat sat véi céc vat can hon va bi che khuat so véi
diém dich ké tiép. Khoa luan ciing thuc hién céc thuc nghiem tuong tu
v6i nhitng tiéu chi danh gia gidng nhu moi truong thuc té 1. Dudi day 1a

bang két qua 4.3 va quang dudng ma ro-bot di chuyén (Hinh [4.10)).

Két qua thu dugc ciing 14 canh tranh dén tu phuong phap dé xuét.
Mac dit quang dusng di chuyén la dai hon, s6 bude phai thuc hien lai it
hon va tong thudng dat duce la nhiéu hon so v6i phuong phap co sé.
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Bang 4.2: Cac két qua trén moi truong thuc té thi 2

S6 diém 2 2 B Quang
P;l}lfg;l ® | dich hoan tl”fl(l)’grglg ti(t)rcbgijécn dudng di
thanh : : chuyén
Co s6 + 1 i i ]
Kich ban 1
Pé xuat
+ Kich 1 - - -
ban 1
Co s6 +
Kich bén 2 6 10548.76 924 24.05
Pé xuat
+ kich 6 10591.78 827 25.99
ban 2
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(a) Phuong phép co sd

(b) Phuong phap dé xuét

Hinh 4.10: Doan duong di chuyén ctia ro-bdt qua céc diém dich ctia moi
truong thue té 1

47



4.2.3 MBobi trudng thuc té 3

Day 14 moi truong phtic tap nhat khi n6é mo phéng viéc ro-bot diéu
huéng tranh vat can trong dam dong. That vay, dién tich ctia khu vuc la
kha nhé véi nhiéu vat can kha sat nhau (Hinh [4.11). Diém dich xuét hién

ngau nhién trong moi truong, mdi lan ro-bot hoan thanh mot chu trinh

(ve dich hodc cham vat can), mot phan thuéng méi sé duge sinh ra. Khoa
luan thuce hién thiét lap 50 diém dich va tiéu chi danh gid dude st dung
la ti 1é thanh cong ctia chu trinh ma moi phuong phap dat duge. Cac
phuong phap bao gom phuong phap co sé va phuong phap dé xuat ducc

huan luyén trén moi truong huan luyen 1 va 2.

Hinh 4.11: Moi truong thuc té s6 3
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Bang 4.3: Cac két qua trén moi truong thyc té thi 3

Phuong phap Ti 1é thanh cong (% )
Co sé + Kich ban 1 6
Pbé xuat + Kich ban 1 8
Co s6 + Kich ban 2 40
Dé xuat + kich ban 2 36

Véi viec day 1a mot moi truong phic tap véi sé lugng vat can day dic,
ti 1&é thanh cong cuia cac phuong phap la khong qua 0.5. Tuy nhién, xét
trén muc dich cia thuc nghiém, c6 thé thay viéc st dung camera don ciing

cho két qua xap xi tot cdc cam bién ngoai vi gia thanh cao.
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Chuong 5

Két luan vA huéng phat

trién

5.1 Két luan

Khoa luan da thuc hien khdo sat cac nghién ctu gidi quyét bai toan
diéu huéng ro-bot, cac phuong phap hoc tang cudng sau va cac nghién ctiu
st dung hoc ting cudng sau gidi quyét bai toan diéu hudng ro-bot. Tu do,
xay dung mot hoach dinh di chuyén khong ban do cho ro-bot di dong co
thé tu dong diéu huéng tranh vat can va vé dich an toan, 4p dung phuong
phap hoc tang cuong sau.

Khoa luan ké thira, trinh bay ciing nhu cai dat phuong phap co sé [46],
v6i viec mo hinh héa bai toan duéi dang mot mo hinh quyét dinh Markov
(MDP) véi trang théi tai méi thoi diém 1a n gid tri khodng cach tit 16-bot
dén cac vat xung quanh theo n huéng khac nhau. Hanh dong can tra vé
13 gia tri van toc goc va van toc tuyén tinh. Thuat todn hoc tang cuong
sau duge sit dung 13 DDPG. Khoa luan ciing dé xuat st dung anh tit mot
camera don, thay thé cam bién khodng cach v6i muc dich chinh 13 nham
tiét kiem chi phi cho thiét bi ngoai vi, dong thoi v6i nhitng diéu chinh phit

hop dé giai quyét mot sd van dé trong cac cong trinh st dung camera khac.
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Két qua thu dugce tir thuc nghiém cho thiay phuong phap dé xuat co6 tinh
canh tranh so véi phuong phap st dung gia tri khoang cach thu duge tu

cac laser cam bién.

5.2 Huéng phat trién

5.2.1 Vé mit ly thuyét

Trén co s6 Iy thuyét va thuc nghiem da thuyce hién, khoa luan ciing nhan
thay nhiing huéng phat trien méi co theé tiép tuc nghién ctu mé rong hon
trong tuong lai.

Cai tién thuat toan & giai doan huan luyén

Hién tai, hoc ting cudng sau dang phat triéen manh mé khi ma nhitng
thuat toan huan luyén mdi xuat hién, véi nhiing ¥ tudng ciing nhu chién
luge doc dédo dé gidi quyét cac van dé then chdt trong hoc ting cusng. Co
thé ké dén nhu lam thé nao dé dat duge hiéu qua trong viéc lay mau, tic
thoi gian huan luyén 14 ngan nhung két qua dat duge van nhu ky vong.
Hay d6 1a bai toan danh doi giita viéc duy tri khai thac phan thudng hién
tai hay kham phéa dé c6 thé tim dugc téi uwu toan cuc trong tuong lai.
Nhiing thuat toan nay thuong duge cai dat trén moi truong tro choi dién
tt cling nhu 1& cic giad lap khac ma chua duge 4p dung nhiéu vao dieu
huéng 10-bot va tranh vat can. Nhitng huéng nghién cttu mdéi mdé ra do 1a
c6 thé dieu chinh, cai tién thém cac thuat toan nay sao cho phu hop, tit
d6 hy vong dat dugc nhiing két qua an tuong hon.

Tang téc qua trinh ra quyét dinh ctia ro-bot

Viéc lam gon nhe nhitng kién tric mang do s dé tao ra nhitng moé hinh
don gidn v6i toc do nhanh trong qué trinh thue thi va do hieu qua canh

tranh cling 14 mot huéng nghién citu rat duge quan tam trong hoc sau noi
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chung. That vay, anh xa tu trang thai sang hanh déng mot cach nhanh
chéng 1a tien dé quan trong trong bai toan diéu huéng ro-bot, dic biet 1a
v6i vat can dong. That vay, dé hoat dong hiéu qua, mo hinh can nhan xit
Iy dugc trang thai dau vao 16n véi toc do nhanh. Day cling 13 mot song
dé kha pho bién trong viéc tiép can bai toan diéu huéng tranh vat can véi

hoc tang cuong sau.

Két hop song song yéu tdé con ngudi va hoc ting cudng sau

Hoc tang cuong sau khong phai lic ndo ciing hiéu qua ciing nhu 1a rat
kho luong trude duge. Thé nén, cac cach tiép can c6 dong thoi sy trg gitup
clia con ngudi véi mot vai heuristic nhat dinh tai mot vai thoi diém can

thiét ¢6 thé dem dén hiéu qua cao.

5.2.2 Veé mat ing dung

Khoa luan huéng dén cac huéng nghién citu xay dung nhiing moi truong
gia lap véi quy mo 16n, gan giii v6i thuc té hon. C6 thé ké dén dicu huéng
di chuyén ro6-bét trong cac héi trusng ctia nhitng hoi nghi 16n, noi ma sé
lugng ngudi (hay c6 the xem 1a vat can dong) 1a con s6 hang tram. Tir do,
dat ra cac do do cling nhu cai dat nhiing thuat toan co s6, gép phan tao
ra san choi cho nhitng nghién citu 1y thuyét manh mé khac c6 thé ap dung.
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