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TÓM TẮT

	 Rô bốt di động ngày càng được sử dụng rộng rãi trong rất nhiều lĩnh vực trong đời sống và 
sản xuất công nghiệp. Dựa vào hệ nhận thức của rô bốt trong môi trường di chuyển, các vấn đề về dẫn 
đường tối ưu trong môi trường không biết trước là một trong các trở ngại trong bài toán điều khiển và 
dẫn đường rô bốt tự hành. Để giải quyết vấn đề nêu trên, nhóm tác giả đề xuất chiến lược dẫn đường 
kiểu lai giữa thuật toán BIT* cải tiến và mô hình học tăng cường (RL). Thuật toán BIT*-RL sử dụng 
tìm đường toàn cục trong môi trường không biết trước sử dụng thuật toán BIT*. Sau đó, mô hình học 
tăng cường sử dụng hai cấu trúc MobileNetV2 cho tối ưu thông số huấn luyện và mô hình UNet cho 
tối ưu hành động thực thi. Cuối cùng mô hình rô bốt di động ba bánh được kiểm chứng thông qua thực 
nghiệm và mô phỏng tính toán đã chứng minh các ưu việt trong tối ưu quá trình tìm kiếm đường đi, 
đáp ứng đồng thời đa nhiệm vụ. 

	 Từ khóa: Hệ nhận thức rô bốt; Mô hình học tăng cường; Rô bốt di động; Thuật toán dẫn 
đường BIT*.

ABSTRACT

	 Mobile robots are increasingly used in many areas of life and industrial production. Based 
on the robot's perception system in the moving environment, the problem of optimal navigation in an 
unknown environment is one of the obstacles in the problem of controlling and guiding autonomous 
robots. To solve the above problem, the authors propose a hybrid navigation strategy between the 
improved BIT* algorithm and the reinforcement learning (RL) model. The BIT*-RL algorithm uses 
global path finding in an unknown environment using the BIT* algorithm. Then, the reinforcement 
learning model uses two MobileNetV2 structures for optimizing training parameters and the UNet 
model for optimizing execution actions. Finally, the three-wheeled mobile robot model is verified 
through experiments and computational simulations, demonstrating its superiority in optimizing the 
path finding process, meeting multiple tasks simultaneously.

	 Keywords: Mobile robot perception systems; Reinforcement learning model; Mobile robots; 
BIT* path planning.
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ

	 Trong những năm gần đây, rô bốt di 
động đã trở nên nổi bật đáng kể trong lĩnh 
vực tự động hóa và rô bốt, thực hiện đồng 
thời nhiều nhiệm vụ điều hướng môi trường 
sản xuất, quân sự và đời sống. Lập kế hoạch 
hành động và đường đi là các thành phần cơ 
bản trong điều hướng tự động rô bốt di động có 
bánh xe (WMR) [1]. Dựa vào hệ nhận thức của 
rô bốt về môi trường hoạt động, rô bốt phải xây 
dựng một quỹ đạo khả thi từ vị trí ban đầu đến 
đích mong muốn. Các nghiên cứu trước đây đã 
chỉ ra hệ cảm biến, Lidar và máy ảnh số thu 
thập dữ liệu từ môi trường nhằm mục đích xây 
dựng hệ tri thức của WMRs. Các phương pháp 
điều khiển và dẫn đường truyền thống thường 
chỉ hiệu quả khi biết vị trí của rô bốt, vật cản 
và môi trường đã biết trước. Sau khi xây dựng 
bản đồ số từ môi trường đã biết, WMR phải 
xây dựng chiến lược dẫn đường khả thi từ vị 
trí ban đầu đến đích. Hành trình này phải tuân 
thủ các tiêu chí cụ thể, bao gồm giảm chi phí 
vận hành, xác định tuyến đường thuận tiện nhất 
hoặc giảm thiểu thời gian di chuyển [2].

	 Các kế hoạch dẫn đường được phân 
loại thành hai loại chính: Lập kế hoạch đường 
đi toàn cục và cục bộ. Lập kế hoạch đường đi 
toàn cục (GPP) xác định một chuỗi các điểm 
dừng quan trọng kết nối điểm bắt đầu với 
điểm cuối trong tổng thể môi trường rô bốt di 
chuyển [3]. GPP sử dụng ba kỹ thuật cơ bản: 
Tìm kiếm đồ thị, tìm kiếm lấy mẫu và tìm kiếm 
động. Các thuật toán tìm kiếm đồ thị, chẳng 
hạn như Dijkstra [4] và A*[5], vượt trội trong 
không gian chiều thấp, đảm bảo khám phá toàn 
diện các tuyến đường tiềm năng. Ngược lại, 
các thuật toán tìm kiếm lấy mẫu phù hợp với 

không gian chiều cao, cung cấp sự đảm bảo xác 
suất về tìm đường. Mặt khác, tìm kiếm động cải 
thiện khả năng kết nối của các nút đường dẫn, 
mặc dù phải đánh đổi bằng một số tính hoàn 
chỉnh. Tuy nhiên, lập kế hoạch đường dẫn cục 
bộ (LPP) đòi hỏi khả năng tính toán nhanh, chất 
lượng đảm bảo, tạo ra các quỹ đạo chính xác 
từ nút bắt đầu đến nút mục tiêu trong một khu 
vực cục bộ [6]. LPP bao gồm các phương pháp 
truyền thống như dải đàn hồi thời gian (TEB), 
phương pháp cửa sổ động (DWA), và trường 
thế năng nhân tạo (APF) hay mạng trí tuệ nhân 
tạo [7]. 

	 Dựa vào các phân tích đã nêu, các chiến 
lược dẫn đường khác nhau có những ưu điểm 
và nhược điểm riêng biệt. Để tạo điều kiện cho 
chuyển động liền mạch và tăng cường tính ổn 
định của WMR bám quỹ đạo, nhóm tác giả đề 
xuất chiến lược dẫn đường kiểu lai kết hợp 
thuật toán BIT* cải tiến với mô hình học tăng 
cường (RL) [8]. Đầu tiên, thuật toán tìm đường 
BIT* được cải tiến nhằm giảm thiểu các bước 
tính dư thừa trong quá trình tìm đường khả thi 
từ điểm xuất phát đến điểm đích. Để tăng hiệu 
quả của quá trình lấy mẫu trong giải thuật tìm 
đường BIT* trong các môi trường chưa biết 
hoặc phức tạp, các tác giả đã kết hợp BIT* vào 
trong mô hình học tăng cường. Thuật toán kiểu 
lai BIT*-RL cung cấp những ưu điểm, bao gồm 
việc giảm thiểu việc lấy mẫu không hiệu quả, 
trích xuất các đặc điểm bản đồ kết hợp dữ liệu 
đã được đào tạo vào quy trình tìm đường và 
tăng tốc thời gian xử lý do nhu cầu xem xét 
mẫu giảm. Cuối cùng, các kết quả mô phỏng 
và thực nghiệm minh chứng sự thành công và 
hiệu quả cao khi áp dụng giải thuật tìm đường 
BIT*-RL cho điều hướng WMRs trong các môi 
trường chưa biết hoặc phức tạp.
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2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU

2.1. Mô hình toán học WMR
 

Hình 1. Rô bốt di động ba bánh di chuyển theo 
chiến lược dẫn đường với (a): Mô hình thực tế và 

(b): Biểu diễn mô hình toán học.

	 Mô hình rô bốt di động ba bánh sử dụng 
trong thực nghiệm như trong Hình 1. Dựa trên 
phương trình Euler-Lagrange (1) mô tả phương 
trình Routh động lực học phi toàn thể:

( ) ( , ) ( ) ( )TA q q C q q q E q F qτ λ ς+ = + + ∆        (1)

	 Trong đó: ( ) nxmA q R∈ là ma trận đối 
xứng, rRτ ∈  là vectơ đầu vào, ( ) nxrE q R∈ là ma 
trận chuyển tiếp của vectơ đầu vào, ( )T mxnF q R∈
là ma trận về ràng buộc. ( , ) nC q q R∈ biểu diễn 
ma trận Coriolis. mRλ ∈  là hệ số nhân Lagrange 

và nRς∆ ∈  là độ bất định trong mô hình danh 
nghĩa. E(q) được định nghĩa trong phương trình 
(2) sau:

( )
0 0 0 1 1 0
0 0 0 1 0 1

T

E q
− 

=  −                        
(2)

	 Dựa trên kết quả nghiên cứu của nhóm 
tác giả đã công bố tại [1], mô hình toán học của 
WMR được xây dựng như phương trình (3):

2
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2.2. Chiến lược dẫn đường BIT*-RL

2.2.1. Thuật toán dẫn đường BIT*

	 Thuật toán BIT* giải quyết hiệu quả 
các vấn đề lập kế hoạch đường đi tối ưu tiệm 
cận với các điểm lấy mẫu tối thiểu trong môi 
trường có các chướng ngại vật đơn giản, thưa 
thớt. Tuy nhiên, hiệu suất của thuật toán này 
giảm đáng kể trong các môi trường phức tạp 
nơi cần nhiều điểm lấy mẫu hơn đáng kể. Khi 
áp dụng vào các ứng dụng thực tế, thuật toán 
BIT* truyền thống thể hiện hiệu suất không tối 
ưu do tạo ra các nút vi phạm các ràng buộc về 
mặt động học của rô bốt di động, dẫn đến hiệu 
quả tính toán kém. Hơn nữa, thuật toán này đòi 
hỏi phải có hậu xử lý bổ sung để lọc các nút khả 
thi về mặt động học trước khi xây dựng đường 
dẫn giải pháp cuối cùng. Nhóm tác giả đã cải 
tiến thuật toán dẫn đường BIT* dựa trên mô 
hình động lực học của WMR như trong thuật 
toán 1 trong Hình 2. 

Hình 2. Thuật toán tìm đường BIT* cải tiến
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2.2.2. Mô hình học tăng cường (RL)

	 Thách thức chính đã nêu ở trên là việc 
ước tính hàm tìm kiếm BIT* với số lần lặp giới 
hạn, sẽ khó khăn khi xác định đường đi khả thi 
trong môi trường không biết. Mặc dù hàm BIT* 
có thể xác định đường dẫn chuyển động tối ưu, 
nhưng quá trình lấy mẫu của nó lại không hiệu 
quả vì nó không tận dụng bất kỳ thông tin nào 
liên quan đến môi trường và không rút ra được 
hiểu biết từ các vấn đề đã giải quyết trước đó. 
Để giải quyết những hạn chế này, các tác giả 
đã kết hợp mô hình học tăng cường vào thuật 
toán BIT*. Sự tích hợp này bao gồm một Actor 
xác định các hành động phù hợp cần thực hiện, 
trong khi Critic đánh giá hiệu quả của các hành 
động này và cung cấp phản hồi để điều chỉnh 
cần thiết. Kiến trúc tổng thể của khuôn khổ 
nâng cao này được mô tả trong Hình 3.
 

Hình 3. Cấu trúc thuật toán kiểu lai BIT*-RL 

	 Phương pháp tính toán được xây dựng 
dựa trên phân phối chuẩn, được ký hiệu là N(μ, 
σ²), trong đó:

	                   (4)

	 Trong phương trình (4), các tham số 
của phân phối chuẩn được xử lý thông qua hàm 
Sigmoid, tạo ra một phạm vi giá trị từ 0 đến 1, 

do đó tạo ra một bản đồ xác suất. Sau đó, hàm 
phần thưởng được xác định bằng công thức 
sau:

	 Reward = 1000 – Cost                           (5)

	 Giá trị phần thưởng bằng 0 biểu thị sự 
vắng mặt của một đường dẫn thỏa đáng trong 
môi trường. Mô hình bao gồm hai thành phần 
chính: Actor và Critic. Actor được thiết kế bằng 
kiến trúc U-Net, chịu trách nhiệm tạo ra các 
bản đồ xác suất hoặc nói cách khác là tạo ra các 
hành động dựa trên đầu vào đã cho. Ngược lại, 
Critic sử dụng kiến trúc MobileNetV2 để đánh 
giá chính sách hiện tại hoặc các mẫu trọng số 
do Actor (π) tạo ra liên quan đến việc đạt được 
tham số phần thưởng. Cấu trúc kép này nâng 
cao khả năng và hiệu quả của mô hình trong 
việc tìm đường trong môi trường. Quá trình 
đánh giá được tiến hành thông qua hàm giá trị, 
trong phương trình (6):

	
0

( ) [ ]t
t

t
V s E rπ γ

∞

=

= ∑
                                  

(6)

	 Trong đó: V(s) là hàm giá trị tại trạng 
thái tương ứng s; Eπ là kỳ vọng trung bình 
theo chính sách π được ánh xạ từ trạng thái; 

là hệ số chiết khấu; Phần thưởng tại 
trạng thái t được ký hiệu là rt. Hàm V(t) được 
tính toán để so sánh các phần thưởng thực tế, 
chọn các lợi thế (A) và tham gia tính toán tổn 
thất của Critic:

	 A = Reward – V(t)                                 (7)
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3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
 

Hình 4. So sánh thuật toán tìm đường BIT*-RL với 
các phương pháp khác.

	 Trong kịch bản mô phỏng môi trường rô 
bốt di chuyển chưa biết trước, các tác giả đánh 
giá và đối chiếu các quỹ đạo do mô hình đề 
xuất tạo ra với các quỹ đạo do thuật toán BIT* 
tạo ra. Dựa trên xác suất của các vùng trong 
bản đồ, thuật toán BIT*-RL được đề xuất tạo 
ra các quỹ đạo ngắn hơn đáng kể so với thuật 
toán RRT*. Trong Hình 4, các đường tạo ra 
dựa trên mô hình BIT*-RL có giá trị cost trung 
bình là 92.12. Trong khi với các thử nghiệm với 
RRT* có cost trung bình ở mức 103.6 và thuật 
toán RRT thông thường có cost 112.49. Rõ ràng 
phương pháp được đề xuất cho ra đường đi gần 
với đường đi lý tưởng nhất so với các cách tiếp 
cận chưa được cải tiến. Trong các trường hợp 

bản đồ với vật cản dày đặc, RRT* đôi khi không 
thể tìm ra đường đi khả thi đến đích. Nhưng mô 
hình tìm kiếm được đề xuất BIT*-RL đều thành 
công khi nhanh chóng tìm ra đường dẫn rô bốt 
khả thi.

 
Hình 5. Rô bốt di động ba bánh bám quỹ đạo hoa 
bốn cánh dựa trên thuật toán dẫn đường BIT*-RL.

	 Để củng cố khả năng ứng dụng thực 
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tiễn, thuật toán BIT*-RL được cài đặt trên mô 
hình rô bôt ba bánh thực hiện kịch bản chạy 
bám quỹ đạo hình cánh hoa bốn cánh như Hình 
5. Với việc sử dụng mô hình học tăng cường 
trong việc hỗ trợ xác định hướng đi tối ưu, đã 
giúp loại bỏ các nhánh dẫn đường dư thừa của 
BIT*, đặc biệt tối ưu tài nguyên thông qua 
số điểm nút dẫn ít nhất có thể. Hệ thống điều 
khiển rô bốt đảm bảo tốc độ xử lý, sự ổn định 
trong quá trình bám chiến lược dẫn đường, 
sai số tại các đỉnh cánh hoa gần như rất nhỏ. 
Tổng kết lại, thuật toán BIT*-RL đảm bảo thực 
hiện thành công quá trình tìm đường đi đáp 
ứng nhiều nhiệm vụ đặt ra: Tìm đường khả thi, 
đường đi ngắn nhất, loại bỏ các đường dư thừa, 
tối ưu số nút tìm kiếm và làm trơn quỹ đạo.

4. KẾT LUẬN

	 Bài báo nghiên cứu trình bày một 
phương pháp lập kế hoạch đường đi hiệu quả 
và tối ưu cho WMR, kết hợp các chiến lược 
tránh va chạm và các kỹ thuật làm mịn để xác 
định tuyến đường dẫn đường hiệu quả nhất. 
Chiến lược dẫn đường kiểu lai kết hợp thuật 
toán BIT* cải tiến và tối ưu mẫu tìm kiếm sử 
dụng mô hình học tăng cường. Thuật toán lập 
kế hoạch đường đi BIT*-RL được đề xuất đã 
được xác nhận thành công về tính khả thi và 
thực hiện hiệu quả nhiều mục tiêu được thiết 
lập trong các thí nghiệm mô phỏng và xác 
nhận.
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