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PHẦN MỞ ĐẦU 

1. GIỚI THIỆU 

Cuộc cách mạng về khoa học công nghệ diễn ra từng ngày đang làm thay đổi toàn diện 

và sâu sắc cuộc sống cũng như quá trình sản xuất của con người. Trong đó, lĩnh vực công 

nghệ ôtô với xe tự hành là một lĩnh vực đang được các nhà nghiên cứu quan tâm phát triển. 

Xe tự hành sử dụng nhiều kỹ thuật và thiết bị để phát hiện môi trường xung quanh, từ đó hệ 

thống điều khiển sẽ phân tích thông tin thu nhận được từ môi trường xung quanh để điều 

chỉnh hướng di chuyển thích hợp và rất hữu ích trong việc lập kế hoạch cho một đường đi đến 

đích mong muốn.  

Từ đó, đặt ra một số vấn đề: Xe tự hành nên được thiết kế như thế nào để có thể di 

chuyển đến đích trong môi trường phức tạp với các chướng ngại vật, với các quy định về luật 

giao thông, với các trường hợp phát sinh trong quá trình tham gia giao thông ... và có thể thực 

hiện các phản ứng trong các trường hợp, nhằm giảm thiểu các tai nạn giao thông. 

2. TÍNH CẤP THIẾT CỦA LUẬN ÁN 

Dù có nhiều vấn đề về mặt phương pháp luận đối với lĩnh vực nghiên cứu xe tự hành, 

nhưng những thách thức gặp phải và là nhiệm vụ đang được các nhà nghiên cứu quan tâm 

trong lĩnh vực xe tự hành là tạo ra quỹ đạo chuyển động tối ưu. Quỹ đạo được tạo ra sẽ gồm 

có những tiêu chí nhất định như tạo nên quá trình di chuyển trơn và mịn, tạo được sự thoải 

mái và đạt hiệu suất năng lượng tốt, đồng thời phải đáp ứng được các hạn chế phát sinh trong 

quá trình hoạt động của xe như các quy định về luật giao thông đường bộ, các yếu tố môi 

trường bên ngoài và những tình huống đa dạng, phức tạp mà chúng ta thường gặp trong điều 

kiện môi trường giao thông. Mặc dù đã có nhiều nghiên cứu hướng đến chủ đề này, nhưng 

đây vẫn là những vấn đề nghiên cứu mở, có tính thời sự và thu hút được sự quan tâm của cộng 

đồng nghiên cứu. Ở Việt Nam, công nghệ tự hành được xếp vào danh mục công nghệ cao và 

được Chính phủ khuyến khích, tạo cơ chế để phát triển, tuy nhiên các kết quả đạt được còn 

hạn chế. 

Với việc phân tích tình hình thực tiễn, cùng với mong muốn đóng góp cho sự phát triển 

trong lĩnh vực công nghệ ôtô tự hành, tôi đã nghiên cứu và thực hiện luận án này. Thông qua 

đề tài được thực hiện trong khuôn khổ luận án tiến sĩ chuyên ngành hệ thống thông tin, sẽ giải 

quyết một số vấn đề còn tồn tại nhằm nâng cao tính an toàn, đảm bảo được tính pháp lý và 

đạo đức trong hoạt động của xe tự hành. Cụ thể, luận án nghiên cứu phát triển một số giải 

pháp hỗ trợ điều khiển bằng việc xây dựng các mô-đun hỗ trợ ra quyết định điều khiển trong 

của xe tự hành. Chủ đề của luận án có ý nghĩa khoa học và thực tiễn, hướng tiếp cận giải 

quyết theo điểu khiển tối ưu toán học và tính toán mềm – là các công cụ phù hợp với bối cảnh 

nghiên cứu và điều kiện hiện có. 

3. MỤC TIÊU CỦA LUẬN ÁN 

Mục tiêu tổng quát của luận án là nghiên cứu giải pháp vận hành hiệu quả xe tự hành 

thông qua điều khiển thông minh và tìm đường đi tối ưu, trong đó có tính đến yếu tố pháp lý 

và đạo đức, nhằm hỗ trợ điều khiển xe an toàn. Kết quả nghiên cứu của luận án có thể làm 

tiền đề để phát triển một số mô-đun trên xe tự hành, nhằm cải thiện hiệu suất, cải thiện tính 

năng an toàn trong quá trình hoạt động của xe tự hành. 

Mục tiêu cụ thể của luận án là nghiên cứu phát triển một số giải pháp hỗ trợ điều khiển 

an toàn cũng như đảm bảo các yếu tố pháp lý và đạo đức, với các mô-đun được xây dựng như 

mô-đun thiết lập kế hoạch chuyển động, mô-đun hỗ trợ ra quyết định điều khiển, mô-đun hỗ 

trợ điều khiển chuyển động, mô-đun điều khiển theo dõi chuyển động và mô-đun lập kế hoạch 

chuyển động dự phòng. 

Các giải pháp được đề xuất nghiên cứu phát triển như sau: 

- Đề xuất giải pháp lập kế hoạch chuyển động bằng phương pháp tiếp cận dựa trên kỹ 

thuật lấy mẫu, để tạo ra quỹ đạo tối ưu từ tập các ứng viên quỹ đạo. Giải quyết bài toán đặt ra 
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của giải pháp này với mục tiêu không chỉ cải thiệu hiệu quả tính toán mà còn xử lý tính bất 

định trong dữ liệu môi trường.  

- Đề xuất giải pháp nhằm đảm bảo yếu tố pháp lý và đạo đức cho hoạt động của xe tự 

hành, bằng giải pháp thiết lập quỹ đạo chuyển động và mô hình ra quyết định điều khiển. Dựa 

trên yếu tố đạo đức và pháp lý sẽ xây dựng 02 mô-đun, bao gồm mô-đun thiết lập quỹ đạo 

chuyển động với tập ràng buộc là các luật giao thông đường bộ và mô-đun hỗ trợ ra quyết 

định điều khiển với các yếu tố về đạo đức của người lái xe để kiểm soát hoạt động của xe tự 

hành.  

- Đề xuất giải pháp hỗ trợ điều khiển an toàn cho xe tự hành, gồm mô-đun hỗ trợ điều 

khiển chuyển động, mô-đun điều khiển theo dõi chuyển động và mô-đun lập kế hoạch chuyển 

động dự phòng.  

Các mục tiêu liệt kê trên đây cũng mô tả phạm vi và đối tượng nghiên cứu của luận án. 

Cùng với đó thì phương pháp nghiên cứu được thực hiện trong luận án là phương pháp nghiên 

cứu lý thuyết kết hợp với thực nghiệm, mô phỏng và đánh giá để đánh giá tính hiệu quả của 

giải pháp đề xuất. 

4. CÁC ĐÓNG GÓP CỦA LUẬN ÁN 

Đóng góp thứ nhất của luận án là đề xuất phương án lập kế hoạch chuyển động bằng 

phương pháp tiếp cận dựa trên kỹ thuật lấy mẫu, với mục tiêu cải thiệu hiệu quả tính toán và  

xử lý tính bất định trong dữ liệu môi trường, kỹ thuật này đơn giản, hiệu quả với thông tin thu 

nhận được từ tín hiệu cảm biến và hệ thống định vị. 

Đóng góp thứ hai của luận án là xây dựng mô-đun giải quyết bài toán hỗ trợ ra quyết 

định điều khiển cho xe tự hành với tập ràng buộc là các quy định về luật giao thông đường bộ 

và đạo đức của người lái xe. Mô-đun hỗ trợ điều khiển này gồm giải pháp thiết lập quỹ đạo 

chuyển động và mô hình ra quyết định điều khiển. 

Đóng góp thứ ba của luận án là nâng cao tính năng an toàn cho xe tự hành bằng việc 

xây dựng tập mô-đun hỗ trợ điều khiển an toàn bao gồm mô-đun thứ nhất là điều khiển theo 

dõi chuyển động, mô-đun thứ hai là hỗ trợ điều khiển chuyển động và mô-đun cuối cùng là 

mô-đun lập kế hoạch chuyển động dự phòng. 

5. BỐ CỤC CỦA LUẬN ÁN 

Nội dung của luận án, ngoài phần mở đầu và kết luận thì nội dung được xây dựng thành 

04 chương như sau: 

Chương 1. Tổng quan về điều khiển xe tự hành 

Để có cơ sở xây dựng giải pháp hỗ trợ điều khiển trong hoạt động của xe tự hành, nội 

dung chương này sẽ giới thiệu tổng quan về xe tự hành, với quá trình xây dựng, phát triển và 

xác định mức độ phân cấp theo hoạt động của xe tự hành. Đồng thời, sẽ trình bày các vấn đề 

tồn tại và từ đó đưa ra giải pháp xây dựng các mô-đun hỗ trợ, đó cũng là những mục tiêu cần 

thực hiện của luận án. 

Và để giải quyết các vấn đề đặt ra của luận án, nội dung trong chương này sẽ trình bày 

các kiến thức chuẩn bị làm cơ sở lý luận để giải quyết bài toán, gồm có: xây dựng mô hình 

toán học, những phương pháp giải quyết bài toán sẽ nghiên cứu và các kết quả đã được nghiên 

cứu liên quan. 

Nội dung chương này nằm trong bài báo số 3, số 4 và số 9 của tác giả. 

Chương 2. Giải pháp đề xuất Tìm đường đi tối ưu cho xe tự hành 

Nội dung chương này sẽ trình bày tổng quan các kỹ thuật thiết lập đường đi cho xe tự 

hành. Phân tích, đánh giá ưu và nhược điểm của từng kỹ thuật để làm cơ sở xây dựng mô-đun 

lập kế hoạch chuyển động cho xe tự hành bằng kỹ thuật dựa trên mẫu. Mô-đun này sẽ giải 

quyết bài toán tạo ra quỹ đạo tối ưu, đạt hiệu quả tính toán và xử lý tính bất định trong dữ liệu 

môi trường. 

Nội dung chương này nằm trong bài báo số 9 và số 11 của tác giả. 
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 Chương 3. Giải pháp đề xuất cho vấn đề pháp lý và đạo đức của xe tự hành 

Nội dung chương này sẽ giải quyết vấn đề pháp lý và đạo đức cho hoạt động của xe tự 

hành, với hệ thống 02 mô-đun, gồm:  

- Mô-đun lập kế hoạch chuyển động với tập ràng buộc là các luật giao thông đường bộ, 

mô-đun này sẽ giải quyết bài toán pháp lý khi tham gia giao thông của xe tự hành. 

- Mô-đun hỗ trợ ra quyết định điều khiển với tập ràng buộc được xây dựng từ đặc tính 

hành vi của người lái xe, mô-đun này sẽ giải quyết bài toán đạo đức của người lái xe được áp 

dụng vào hệ thống mô-đun của xe tự hành. 

Nội dung chương này nằm trong bài báo số 5 và số 7 của tác giả. 

Chương 4. Giải pháp đề xuất hỗ trợ điều khiển an toàn xe tự hành. 

Dựa trên vấn đề tồn tại và với các giải pháp, mục tiêu đặt ra, cùng với cơ sở lý luận và 

các công cụ toán học đã trình bày ở chương 1. Trong chương này sẽ xây dựng tập các mô-

đun nhằm nâng cao hiệu quả và hỗ trợ điều khiển an toàn xe tự hành, với hệ thống 03 mô-

đun, gồm: 

- Mô-đun điều khiển theo dõi chuyển động sẽ giải quyết bài toán kiểm soát điều hướng 

với mong muốn quá trình chuyển động của xe được chính xác và ổn định. 

- Mô-đun hỗ trợ điều khiển chuyển động với mục đích giải quyết tình huống đa dạng và 

phức tạp thường gặp trong điều kiện môi trường giao thông. 

- Mô-đun lập kế hoạch chuyển động dự phòng nhằm giải quyết các tình huống đảm bảo 

an toàn cho xe khi tham gia giao thông với vận tốc lớn. 

Nội dung chương này dựa vào kết quả nghiên cứu bài báo số 1, số 2, số 6, số 8 và số 10 

của tác giả. 

Cuối cùng là một số kết luận về luận án. 

 

 

CHƯƠNG 1 

TỔNG QUAN CHUYỂN BỊ VỀ HỆ THỐNG XE TỰ HÀNH 

 

Nội dung chương này sẽ trình bày tổng quan về xe tự hành, với quá trình xây dựng, phát 

triển và xác định mức độ phân cấp theo hoạt động của xe tự hành. Và để giải quyết các vấn 

đề đặt ra của luận án, nội dung trong chương này sẽ trình bày các kiến thức chuẩn bị làm cơ 

sở lý luận để giải quyết bài toán đặt ra, gồm có: xây dựng mô hình toán học, những phương 

pháp giải quyết bài toán sẽ nghiên cứu và các kết quả đã được nghiên cứu liên quan.  

1.1 Tổng quan về xe tự hành 

1.2 Những vấn đề tồn tại và hướng giải quyết đối với hệ thống mô-đun xử lý trong xe tự 

hành 

1.2.1 Những vấn đề tồn tại 

Lập kế hoạch chuyển động hay thiết lập đường đi là thành phần quan trọng để xác định 

quá trình di chuyển của xe, nó sẽ cung cấp cho xe tự hành một lộ trình đến các điểm mong 

muốn được an toàn và tránh được va chạm, quá trình lập kế hoạch chuyển động sẽ thực hiện 

việc tính toán bao gồm: xác định đường đi, động lực học của xe, khả năng cơ động của xe khi 

gặp chướng ngại vật, các quy tắc và hệ thống đường giao thông. Việc thiết lập đường đi không 

chỉ là việc di chuyển đến điểm đích cuối cùng, mà điểm khác biệt trong thiết lập đường đi của 

xe tự hành là việc thực hiện kế hoạch chuyển động phụ thuộc vào mạng lưới các quy tắc giao 

thông và những tính huống có thể xảy ra trong môi trường giao thông công cộng. 

Với việc phân tích các vấn đề tồn tại trong hệ thống các mô-đun xử lý và từ đó sẽ nghiên 

cứu để đưa ra hướng khắc phục, đó cũng là mục tiêu đặt ra cần phải thực hiện trong luận án 

này. Cụ thể cần phải xây dựng các mô-đun sau: Mô-đun tìm đường đi tối ưu cho xe tự hành, 
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mô-đun giải quyết vấn đề pháp lý và đạo đức của xe tự hành và mô-đun hỗ trợ điều khiển an 

toàn cho xe tự hành. 

1.2.2 Hướng giải quyết những vấn đề còn tồn tại 

Để giải quyết những vấn đề còn tồn tại, trong luận án này sẽ đưa ra các giải pháp cụ thể 

đối với từng mô-đun như sau: 

- Giải pháp cho Mô-đun 1: Xây dựng Mô-đun lập kế hoạch chuyển động bằng phương 

pháp tiếp cận dựa trên kỹ thuật lấy mẫu.  

- Giải pháp cho Mô-đun 2: Xây dựng Mô-đun giải quyết vấn đề pháp lý và đạo đức của 

xe tự hành, gồm các mô-đun thành phần: Mô-đun thiết lập quỹ đạo chuyển động giải quyết 

vấn đề pháp lý của xe tự hành và Mô-đun hỗ trợ ra quyết định điều khiển giải quyết vấn đề 

đạo đức của xe tự hành.  

- Giải pháp cho Mô-đun 3: Xây dựng Mô-đun hỗ trợ điều khiển an toàn cho xe tự hành, 

gồm các mô-đun thành phần: Mô-đun hỗ trợ điều khiển chuyển động, Mô-đun điều khiển theo 

dõi chuyển động và Mô-đun lập kế hoạch chuyển động dự phòng.   

1.3 Kiến thức chuẩn bị 

1.3.1 Biểu diễn làn đường và xây dựng mô hình động học của xe 

1.3.2 Phương pháp Monte Carlo và bộ lọc phần tử 

 1.3.2.1 Phương pháp Monte Carlo 

 1.3.2.2 Bộ lọc phần tử (Particle filter) 

1.3.3 Tổng quan về điều khiển dự báo theo mô hình 

 1.3.3.1 Điều khiển dự báo theo mô hình và xây dựng hàm mục tiêu 

 1.3.3.2 Lập kế hoạch chuyển động dựa trên mô hình điều khiển dự báo 

1.4 Kết luận chương 1 

Nội dung chương 1 đã trình bày giới thiệu tổng quan tài liệu về các vấn đề nghiên cứu 

đối với hệ thống xe tự hành, bao gồm quá trình hình thành và phát triển của hệ thống xe tự 

hành, hệ thống mô-đun xử lý, một số khó khăn cũng như việc khảo sát kỹ lưỡng với một loạt 

các công trình nghiên cứu gần đây đối với lĩnh vực này. Đây là các vấn đề được sử dụng để 

làm cơ sở cho việc xây dựng các mô-đun, nhằm nâng cao quá trình hoạt động trong việc lập 

kế hoạch chuyển động của xe tự hành ở luận án này. 

Nội dung đã trình bày cho thấy còn rất nhiều vấn đề tồn tại trong nghiên cứu về lập kế 

hoạch chuyển động của xe tự hành. Tuy nhiên, do phạm vi nghiên cứu của luận án tập trung 

chủ yếu vào quá trình nâng cao hiệu quả hoạt động của các mô-đun hỗ trợ điều khiển, mô-

đun tăng cường tính năng an toàn trong quá trình lập kế hoạch chuyển động cho xe tự hành, 

từ đó luận án sẽ tập trung vào việc đề xuất các phương pháp để giải quyết các vấn đề quan 

trọng như mục tiêu đã đặt ra, cụ thể như sau: 

- Xây dựng phương án lập kế hoạch chuyển động bằng phương pháp tiếp cận dựa trên 

kỹ thuật lấy mẫu, kỹ thuật này đơn giản, hiệu quả với thông tin thu nhận được từ tín hiệu cảm 

biến và hệ thống định vị. Giải pháp xây dựng mô-đun lập kế hoạch chuyển động này được 

trình bày trong chương 2. 

- Xây dựng mô-đun giải quyết bài toán hỗ trợ ra quyết định điều khiển cho xe tự hành 

dựa trên khía cạnh các quy định về luật giao thông đường bộ và đạo đức của người lái xe. 

Giải pháp đề xuất này được trình bày ở chương 3. 

- Xây dựng mô-đun nâng cao tính năng an toàn cho xe tự hành, bằng giải pháp xây dựng 

tập mô-đun hỗ trợ điều khiển, bao gồm: mô-đun thứ nhất điều khiển theo dõi chuyển động, 

mô-đun thứ hai hỗ trợ điều khiển chuyển động và mô-đun cuối cùng là mô-đun lập kế hoạch 

chuyển động dự phòng. Nội dung cụ thể của giải pháp xây dựng 03 mô-đun này sẽ được trình 

bày ở chương 4.  
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CHƯƠNG 2 

GIẢI PHÁP ĐỀ XUẤT TÌM ĐƯỜNG ĐI TỐI ƯU CHO XE TỰ HÀNH 

Nội dung chương này sẽ trình bày giải pháp tìm đường đi tối ưu cho xe tự hành, bằng 

việc xây dựng mô-đun lập kế hoạch chuyển động dựa trên kỹ thuật lấy mẫu để giải quyết bài 

toán tạo ra quỹ đạo tối ưu, đạt được hiệu quả tính toán và xử lý tính bất định trong dữ liệu 

môi trường. 

2.1 Đánh giá tổng quan về kỹ thuật thiết lập đường đi cho xe tự hành 

Lập kế hoạch chuyển động trong xe tự hành là một chủ đề nghiên cứu trong nhiều thập 

kỷ qua. Hầu hết các nghiên cứu phân chia vấn đề thành 2 hướng gồm kế hoạch toàn cục và 

kế hoạch địa phương. Các kỹ thuật lập kế hoạch chuyển động có thể được chia thành 4 nhóm: 

Tìm kiếm trong đồ thị, dựa trên mẫu, nội suy và các phương pháp tối ưu 

2.1.1 Lập kế hoạch chuyển động dựa trên đồ thị tìm kiếm 

2.1.2 Lập kế hoạch chuyển động dựa trên mẫu 

2.1.3 Lập kế hoạch chuyển động bằng đường cong nội suy 

2.1.4 Lập kế hoạch chuyển động bằng phương pháp tối ưu 

2.1.5 So sánh ưu và nhược điểm trong các kỹ thuật lập kế hoạch chuyển động 

Với việc tổng hợp, phân tích kỹ thuật lập kế hoạch chuyển động của xe tự hành từ 2 

quan điểm: 

1. Đánh giá, phân loại các yếu tố kỹ thuật khác nhau trong quá trình xây dựng kế hoạch 

chuyển động, bao gồm: Tìm kiếm trong đồ thị, dựa trên mẫu, nội suy và phương pháp tối ưu. 

2. Xem xét kết quả của các nhóm nghiên cứu trên thế giới đã thực hiện kỹ thuật xác lập 

kế hoạch chuyển động trên xe tự hành từ mô phỏng đến thực tế. 

Từ đó nhận thấy rằng, các nhóm nghiên cứu sử dụng 2 thuật toán chính là nội suy và 

tìm kiếm trong đồ thị. 

2.2 Xây dựng mô-đun lập kế hoạch chuyển động dựa trên kỹ thuật lấy mẫu 

2.2.1 Phát biểu bài toán 

Trong giải pháp đề xuất tìm đường đi tối ưu cho xe tự hành của luận án này, tôi đề xuất 

giải pháp xây dựng mô-đun lập kế hoạch chuyển động bằng kỹ thuật lấy mẫu dựa trên cấu 

trúc của bộ lọc phần tử. Mô-đun lập kế hoạch chuyển động này với mục tiêu đặt ra không chỉ 

cải thiệu hiệu quả tính toán mà còn xử lý tính bất định trong dữ liệu môi trường và hệ thống 

phương tiện đề xuất.  

2.2.2 Giải pháp lập kế hoạch chuyển động 

Giải pháp lập kế hoạch chuyển động mà trong luận án này đề xuất được thực hiện dựa 

trên kỹ thuật lấy mẫu, nên các ứng viên quỹ đạo được quản lý lặp đi lặp lại để tạo ra quỹ đạo; 

để quản lý các ứng viên hiệu quả thì quy trình lọc phần tử được áp dụng và trong quá trình 

lập kế hoạch chuyển động này cần sử dụng 4 bước chính: cập nhật thời gian ứng viên, cập 

nhật dữ liệu môi trường, lựa chọn quỹ đạo và tái lấy mẫu mục tiêu chuyển động. Trong 4 

bước này thì cập nhật thời gian của ứng viên quỹ đạo và cập nhật dữ liệu môi trường được 

thiết kế để xét tính không chắc chắn của dữ liệu định vị và dữ liệu môi trường trong quá trình 

lập kế hoạch chuyển động. Ngoài ra, bước tái lấy mẫu mục tiêu chuyển động nhằm cải thiện 

hiệu suất tính toán bằng cách quản lý các mục tiêu chuyển động của các ứng viên quỹ đạo. 

Cụ thể các bước thực hiện như sau: 

a. Khởi tạo 

Khởi tạo mục tiêu chuyển động ban đầu (𝑠0
𝑖 , 𝑛0

𝑖 ) và trọng số 𝑞0
𝑖  của các ứng viên quỹ 

đạo được thiết lập theo giá trị  𝒩 của các ứng viên quỹ đạo là giá trị có yếu tố quan trọng tác 

động đến hiệu năng tính toán trong phương pháp lập kế hoạch dựa trên mẫu; Do đó, việc xem 

xét để đưa ra một số 𝒩 của các ứng viên quỹ đạo thích hợp là vấn đề mà các giải pháp tính 

toán trong lập kế hoạch chuyển động phải tính đến. 
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Với giá trị 𝒩 của các ứng viên quỹ đạo, các mục tiêu chuyển động ban đầu (𝑠0
𝑖 , 𝑛0

𝑖 ) 
được thống nhất chọn dọc theo trục thẳng của xe và trọng số 𝑞0

𝑖  của mỗi quỹ đạo sẽ được khởi 

tạo như sau: 𝑞0
𝑖 = 1 𝒩⁄  

b. Cập nhật thời gian của ứng viên quỹ đạo 

Thực hiện tương tự như cập nhật thời gian trong hoạt động của bộ lọc phần tử. Tuy 

nhiên, bản cập nhật thời gian của các ứng viên quỹ đạo được thực hiện với mô hình hệ thống 

được thiết kế dành cho chuyển động của xe là: 

[
𝑋𝑘
−

𝑌𝑘
−]

𝑒

= [
𝑋𝑘−1
+

𝑌𝑘−1
+ ]

𝑒

+ ∆𝑇 𝑣𝑘−1
+ [

cos (𝜃𝑘−1
+ )

sin (𝜃𝑘−1
+ )

]  (2.1) 

Trong đó: [𝑋  𝑌]𝑒
𝑇 là vị trí xe được xác định trong hệ tọa độ Descartes, ∆𝑇 là khoảng 

thời gian cập nhật của hệ thống, 𝑣 là vận tốc và 𝜃 là góc đảo lái.  

Các ứng viên quỹ đạo là tập bao gồm đường dẫn và thông tin chuyển động được cập 

nhật để kết nối từ vị trí xe đến từng mục tiêu chuyển động; vì thông tin đường dẫn gồm vị trí 
(𝑋, 𝑌), góc 𝜃 và độ cong 𝜅 của ứng viên quỹ đạo là biểu diễn chuyển động của xe dọc theo 

đường. 

Kết quả cuối cùng, sẽ thu được là các ứng viên quỹ đạo có thể bao gồm một tập các nút 

quỹ đạo được cập nhật và thông tin chuyển động không cố định. 

c. Cập nhật dữ liệu môi trường 

Để tăng trọng số cho mỗi ứng viên quỹ đạo nằm ở trong làn đường thì yếu tố hình học 

của đường với khả năng thích ứng 𝑝𝑟 được định nghĩa như sau: 

𝑝𝑟(𝑧𝑘|𝒳𝑖,𝑘
𝑗−
,𝑚) =  

{
 
 
 

 
 
 
𝑒𝑥𝑝(−

|𝑛𝑘
𝑗−
− 𝑛𝑡𝑎𝑟|

2

2𝜎𝑡
2 )     ,      𝑛ế𝑢 |𝑛𝑘

𝑗−
− 𝑛𝑡𝑎𝑟| < 0.5𝑊𝑙𝑎𝑛𝑒

𝑔𝑜𝛽𝑒𝑥𝑝(−
|𝑛𝑘
𝑗−
− 𝑛𝑜𝛽|

2

2𝜎𝑜𝛽
2 ) ,    𝑛ế𝑢 |𝑛𝑘

𝑗−
− 𝑛𝑜𝛽| < 0.5𝑊𝑙𝑎𝑛𝑒

0                                                       𝑛ế𝑢 |𝑛𝑘
𝑗−
| > 𝑛𝑏𝑜𝑢

 (2.8) 

trong đó 𝑛𝑗 là vị trí bên của nút quỹ đạo thứ j; 𝑛𝑡𝑎𝑟 là vị trí bên của làn đường đích; 𝑛𝑜𝛽 

là vị trí bên của làn thứ 𝛽 khác; 𝑛𝑏𝑜𝑢 là vị trí bên của ranh giới đường, 𝜎𝑜𝑡 là phân phối xác 

suất mục tiêu; 𝜎𝑜𝛽 là phân phối xác suất của làn thứ 𝛽 khác. 

Trong nghiên cứu này, giả định rằng hệ thống dữ liệu môi trường cung cấp cho hệ thống 

xử lý bản đồ chướng ngại vật tĩnh và danh sách các chướng ngại vật động từ dữ liệu của các 

thiết bị cảm biến. 

d. Lựa chọn quỹ đạo 

Việc lựa chọn quỹ đạo được thực hiện dựa trên trọng số cập nhật của các ứng viên quỹ 

đạo, quỹ đạo cuối cùng 𝑇𝑘
+ tại bước thời gian k được chọn trong bước lựa chọn quỹ đạo. Để 

chọn được quỹ đạo tối ưu, chúng ta tìm giá trị cực đại của phương pháp đánh giá quy nạp:  

𝑇𝑘
+ = argmax

𝑇𝑘
+

[�̂�𝑘
𝑖 (𝑇𝑘

𝑖−)] (2.13) 

trong đó argmax là hàm để tìm ứng viên quỹ đạo 𝑇𝑘
+ của miền �̂�𝑘

𝑖  mà tại đó giá trị đạt 

cực đại. 

e. Tái lấy mẫu mục tiêu chuyển động 

Bước tái lấy mẫu mục tiêu chuyển động này được thực hiện nếu thỏa mãn điều kiện 

𝑁𝑒𝑓𝑓 =
1

∑ (𝑞𝑘
𝑖 )
2𝑁

𝑖=1

<  𝜇𝑁  [71]; trong đó 𝑁𝑒𝑓𝑓 là số ứng viên hiệu dụng, đại diện cho mức độ 

tập trung của trọng số; 𝜇 là tỷ lệ ngưỡng và là một yếu tố được thiết kế để sử dụng cho việc 

xác định tần suất của hoạt động tái lấy mẫu. 

Nếu việc tái lấy mẫu được xác định, thì có 2 loại mục tiêu chuyển động được tái tạo: 

mục tiêu chuyển động cố định và mục tiêu chuyển động ngẫu nhiên. Để kiểm tra độ an toàn 
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của tất cả các làn đường, mục tiêu chuyển động cố định được tạo ra ở trung tâm của mỗi làn 

đường và có rất ít mục tiêu chuyển động được tái tạo thành mục tiêu chuyển động cố định; 

mà hầu hết các mục tiêu chuyển động được tái tạo bằng cách áp dụng kỹ thuật lấy mẫu có 

phương sai thấp dựa trên trọng số của các ứng viên quỹ đạo, kỹ thuật này có độ phức tạp tính 

toán thấp và độ phủ không gian tốt của không gian mẫu. 

2.2.3 Mô phỏng thực nghiệm mô-đun lập kế hoạch chuyển động 

Giải pháp được xây dựng trong mô-đun này dựa trên kỹ thuật lấy mẫu ngẫu nhiên, cho 

nên các trường hợp thực nghiệm giống nhau vẫn có thể có các kết quả khác nhau. Nhằm đảm 

bảo tính khách quan và tin cậy khi đánh giá, nên quá trình mô phỏng thực nghiệm trong môi 

trường Matlab được tiến hành nhiều lần trong cùng 1 kịch bản, kịch bản mô phỏng được tiến 

hành trên cung đường thẳng và đường cong với góc cua nhỏ, như sau: 

Kịch bản 1: Kịch bản này được tiến hành trên đoạn đường thẳng (hình 2.17).  

Kịch bản 2:  Kịch bản này được tiến hành trên đoạn đường cong (hình 2.18).  

Để đánh giá hiệu suất giải pháp lập kế hoạch chuyển động dựa trên thiết kế của bộ lọc 

phần tử, với quá trình lập kế hoạch chuyển động được thực hiện dựa trên kỹ thuật lấy mẫu 

ngẫu nhiên này, luận án này đã áp dụng phương pháp mô phỏng Monte Carlo với một kịch 

bản thử nghiệm được lặp lại nhiều lần và thực hiện đồng thời với phương pháp lập kế hoạch 

chuyển động bằng kỹ thuật cây RRT; kịch bản thử nghiệm được áp dụng giống nhau cho cả 

2 phương pháp. 

Quá trình đánh giá định lượng cho giải pháp, sẽ tiến hành phân tích thời gian tính toán 

và tỷ lệ thất bại với kịch bản mô phỏng như quá trình đánh giá hiệu suất, mỗi kịch bản thử 

nghiệm 50 lần cho các mô phỏng Monte Carlo, nếu quỹ đạo đã chọn gây ra va chạm trong 

quá trình mô phỏng thì trường hợp thử nghiệm này được đánh dấu là trường hợp lỗi. Kết quả 

thực hiện được trình bày trong bảng 2.2. 

Như trong bảng 2.2, thời gian thực hiện của giải pháp đề xuất lớn hơn so với giải pháp 

sử dụng cây RRT cho cùng số lượng ứng viên; lý do là vì phương pháp này cần cập nhật thời 

gian lập kế hoạch quỹ đạo và tái lấy mẫu chuyển động cục bộ. Tuy nhiên, hiệu suất an toàn 

của giải pháp này là cao hơn, đồng thời giải pháp này có tỉ lệ thất bại thấp hơn mặc dù số 

lượng ứng viên nhỏ là do giải pháp này lặp đi lặp lại quá trình thay đổi mục tiêu chuyển động 

có sử dụng trọng số. 

2.3 Kết luận chương 2 

Trong chương này, nội dung trình bày với cơ sở lý luận là các kỹ thuật thiết lập đường 

đi đã được nghiên cứu trong thời gian qua, từ đó đề xuất giải pháp xây dựng mô-đun lập kế 

hoạch chuyển động dựa trên kỹ thuật lấy mẫu dựa trên cấu trúc của bộ lọc phần tử. Mô-đun 

lập kế hoạch chuyển động này với mục tiêu đặt ra không chỉ cải thiệu hiệu quả tính toán mà 

còn xử lý tính bất định trong dữ liệu môi trường và hệ thống phương tiện đề xuất. 

Kết quả đánh giá về điều kiện an toàn thì giải pháp đề xuất đã đạt được hiệu quả và 

phương pháp lập kế hoạch chuyển động này đã tạo ra một quỹ đạo tối ưu cho phép một xe tự 

hành có thể lái dọc theo đường và tránh chướng ngại vật an toàn. Để nâng cao hiệu quả tính 

toán và xem xét xác suất không chắc chắn của dữ liệu môi trường và định vị trên quỹ đạo tổng 

quát; thì hiệu suất của giải pháp đề xuất này còn phụ thuộc vào mô hình xác suất của hệ thống 

để tạo ra các trường khả năng thích ứng. Do đó, phân tích xác suất và phương pháp biểu diễn 

tình huống lái xe cần được tích hợp nhiều hơn đối với việc áp dụng vào xe thực tế. 
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CHƯƠNG 3 

GIẢI PHÁP ĐỀ XUẤT CHO VẤN ĐỀ PHÁP LÝ VÀ ĐẠO ĐỨC TRONG HOẠT 

ĐỘNG CỦA XE TỰ HÀNH 

Dựa trên vấn đề tồn tại với các giải pháp, mục tiêu, cùng với cơ sở lý luận và các công 

cụ toán học đã trình bày ở chương 1. Trong chương này sẽ xây dựng tập các mô-đun nhằm 

giải quyết vấn đề pháp lý và đạo đức trong hoạt động của xe tự hành. Tập mô-đun này gồm:  

- Mô-đun hỗ trợ ra quyết định điều khiển để giải quyết bài toán đạo đức của người lái 

xe được áp dụng vào hệ thống mô-đun của xe tự hành, với tập ràng buộc được xây dựng từ 

đặc tính hành vi của người lái xe. 

- Mô-đun thiết lập quỹ đạo chuyển động với tập ràng buộc là các luật giao thông đường 

bộ để giải quyết bài toán pháp lý khi tham gia giao thông của xe tự hành. 

3.1 Xây dựng mô-đun hỗ trợ ra quyết định điều khiển 

3.1.1 Phát biểu bài toán 

Để giải quyết bài toán đặt ra trong quá trình thiết lập mô-đun này thì bài toán này phải 

được giải quyết trong từng tình huống cụ thể, như vậy chúng ta mới có thể đánh giá liệu quyết 

định hành vi điều hướng có phù hợp hợp với các quy tắc đạo đức và pháp lý hay không.  

Dựa trên việc phân tích, thống kê với hàng trăm bảng câu hỏi điều tra, phỏng vấn và kết 

hợp với các bối cảnh cụ thể của các tình huống khẩn cấp, các chỉ số đạo đức của việc ra quyết 

định hành vi điều khiển xe có thể được phân thành các vấn đề như sau [53]: Kiểu mục tiêu 

bất thường; Số lượng mục tiêu bất thường; Trạng thái đặc biệt của mục tiêu bất thường; Mức 

độ ưu tiên bảo vệ. 

Trong bài toán này, chỉ chọn lựa 2 chỉ số đầu tiên là kiểu và số lượng của mục tiêu bất 

thường làm cơ sở để nghiên cứu, theo nguyên tắc lựa chọn các yếu tố đạo đức như sau: phân 

biệt người đi bộ, xe không có động cơ, không phân biệt độ tuổi và giới tính, không phân biệt 

giá trị tài sản của xe. 

3.1.2 Xây dựng mô hình toán học cho mô-đun hỗ trợ ra quyết định điều khiển 

Để mô-đun hỗ trợ ra quyết định xử lý thông tin mờ và có khả năng tự học, thì mô-đun 

này sẽ được xây dựng dựa trên mạng nơron mờ (FNN), cấu trúc mạng kết hợp nơron mờ được 

phân thành 02 lớp mạng con, gồm: lớp mạng tiền đề và lớp mạng hệ quả (hình 3.2), trong mỗi 

lớp mạng này sẽ chia thành các lớp mạng con. 

Nguyên tắc cơ bản của mạng FNN là biểu thị cho mức độ thuộc về 𝑢𝑓(𝑢) của mỗi phần 

tử 𝑢 với tập con mờ 𝑓 bằng các giá trị số cụ thể, để có thể mô tả nhiều khái niệm mờ một cách 

định lượng, thì với các luật cụ thể như sau: Giả sử 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛]
𝑇 biểu thị vector đầu 

vào, mỗi phần tử 𝑥𝑖 là một biến ngôn ngữ mờ, thì: 

Rf: Nếu x1 là A1
j
, x2 là A2

j
, … , xn là An

j
  Thì yj = pj0 + pj1x1 +. . . + pjnxn 

Trong đó: 𝑅𝑗 là luật mờ thứ 𝑗, 𝐴𝑖
𝑗
 là giá trị ngôn ngữ thứ 𝑗 của biến đầu vào 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 là giá 

trị đầu ra theo luật mờ 𝑝𝑗𝑖 là tham số hệ thống mờ. 

3.1.1.1 Mạng tiền đề của FNN 

Mạng tiền đề trong giải pháp này được chia thành 4 lớp con như sau: 

Lớp 1: Lớp nhập. 

Lớp 2: Lớp mờ hóa. Trong nghiên cứu này, hàm thuộc Gauss được tính như sau:  

𝑦 = 𝑒
−
(𝑥−𝑐)2

𝜎2  (3.1) 

Trong đó các tham số 𝑐 và 𝜎 là điểm trung tâm của hàm và độ rộng tương ứng của hàm 

thuộc Gauss. 

Lớp 3: Lớp luật, mỗi nút trong lớp này tương ứng với một luật và lớp này được sử dụng 

để tính cường độ kích hoạt trọng số 𝛼𝑗 của mọi luật mờ. Toán tử nhân liên tiếp được tính như 

sau: 𝛼𝑗 = 𝑢
𝐴1
𝑗 (𝑥1) ∗ 𝑢𝐴1

𝑗 (𝑥1) ∗ … ∗ 𝑢𝐴𝑛
𝑗 (𝑥𝑛)                 (3.2) 
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trong đó 𝑢
𝐴𝑖
𝑗(𝑥𝑖) là hàm phụ tương ứng.   

Lớp 4: Lớp chuẩn hóa, được sử dụng để tính toán cường độ kích hoạt chuẩn hóa của các luật 

tương ứng, giá trị �̅�𝑗 sẽ nhận giá trị xuất của lớp trước và sau đó tính tỷ số như sau:       

                                             �̅�𝑗 =
𝛼𝑗

∑ 𝛼𝑖
𝑚
𝑖=1

                                                               (3.3) 

3.1.1.2 Mạng hệ quả của FNN 

Mạng hệ quả trong bài toán này được chia thành 3 lớp, bao gồm các mạng con song 

song có cùng cấu trúc mạng, mỗi mạng tạo nên một biến đầu ra. 

Lớp 5: Lớp nhập, để bù hằng số trong luật mờ, nút 0 của lớp này có giá trị 𝑥0 = 1. 

Lớp 6: Được sử dụng để tính toán các tham số hệ quả của các luật. Đặt trung bình trọng 

số đầu vào cho các luật không điều chỉnh như sau: 

𝑦𝑖𝑗 = 𝑝𝑗0
𝑖 + 𝑝𝑗1

𝑖 𝑥1+. . . +𝑝𝑗𝑛
𝑖 𝑥𝑛 (3.4) 

Lớp 7: Lớp kết hợp các luật, ở lớp này chỉ có 1 nút tổng hợp kết quả xuất ra từ lớp trước. 

Giá trị xuất ở nút này là tổng các giá trị xuất ra từ lớp trước, được tính như sau: 

𝑦𝑖 =∑ �̅�𝑗𝑦𝑖𝑗
𝑚

𝑗=1
 (3.5) 

Trong đó 𝑦𝑖  (𝑖 = 1…𝑟) là tổng trọng số của mỗi luật. Giá trị đầu ra của mạng tiền đề 

được sử dụng làm trọng số kết nối của lớp 7. 

Việc thiết lập các tham số học của mạng FNN chủ yếu là trọng số kết nối 𝑝𝑗𝑖
𝑙  của mạng 

hệ quả và giá trị trung tâm 𝐶𝑖𝑗, độ rộng 𝜎𝑖𝑗 ở hàm thành viên của mỗi nút trong lớp 2 ở mạng 

tiền đề. 

3.1.3 Thiết lập tham số của mô-đun  

Trong luận án này, chỉ đưa ra 16 chỉ số ảnh hưởng để thiết kế bảng câu hỏi điều tra, 

phỏng vấn theo tình huống khẩn cấp đã được đặt ra cho bài toán với hành vi băng qua đường 

tại vị trí đèn giao thông của mục tiêu bất thường. Trong luận án này đã sử dụng việc phân tích 

thành phần chính (PCA) để chuyển đổi nhiều chỉ số tương quan thành các chỉ số ít tương quan 

tuyến tính hơn.  

Để đánh giá các chỉ số đưa ra, tôi tiến hành lập bảng khảo sát đánh giá hiệu quả với 16 

chỉ số, kết quả số mẫu phát ra là 500 mẫu, số lượng câu hỏi đạt hiệu quả của các chỉ số chiếm 

95%. Thông qua việc phân tích và xử lý dữ liệu bảng câu hỏi, các biến đầu vào của mô hình 

được xác định như bảng 3.2. 

Bộ chỉ số của mô-đun ra quyết định cho thấy các yếu tố với hệ số tương quan lớn có tác 

động quan trọng với việc ra quyết định. Các chỉ số về loại mục tiêu bất thường, số lượng mục 

tiêu bất thường thì liên quan đến các vấn đề đạo đức, các chỉ số còn lại liên quan đến vấn đề 

pháp lý cho hoạt động của xe trên đường. Tuy nhiên, đối với chỉ số vạch kẻ đường, do tình 

huống đưa ra trong bài toán này diễn ra tại vạch dừng của đèn tín hiệu, thì vạch kẻ đường là 

đường liền với quy định không được lấn sang làn khác khi di chuyển, cho nên chỉ số này được 

loại bỏ do không cần thiết. Cuối cùng, các biến đầu vào của mô-đun chỉ còn lại 7 chỉ số. 

Đối với giá trị đầu ra của mô hình quyết định (OD). Với tình huống khẩn cấp và nguy 

hiểm được đặt ra trong bài toán này là xe tự hành nằm ở làn đường giữa và mục tiêu bất 

thường hoạt động trước đầu các phương tiện tại vị trí làn đường giành cho người và phương 

tiện thô sơ băng qua đường. Trong trường hợp này, việc ra quyết định đối với hướng chuyển 

động của xe được phân thành 3 tình huống, gồm: Phanh + đi Thằng, Phanh + rẽ Trái và Phanh 

+ rẽ Phải. 

3.1.4 Mô phỏng thực nghiệm mô-đun hỗ trợ ra quyết định điều khiển  

Thực nghiệm đối với mô-đun hỗ trợ ra quyết định điều khiển được tiến hành với 6 kịch 

bản khác nhau, trong đó kịch bản mô phỏng với trường hợp 1 là tín hiệu đèn giao thông mới 

chuyển ở trạng thái xanh để cho phép xe di chuyển và cấm các đối tượng băng qua đường, và 

trường hợp 2 là đèn tín hiệu xanh đã sáng trong 1 khoảng thời gian trên 30s. Trong cả 2 trường 
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hợp của đèn tín hiệu thì mục tiêu bất thường được chọn để đánh giá là người đi bộ và xe thô 

sơ khi băng qua đường, vị trí của mục tiêu bất thường là khu vực đường băng ngang tại làn 

đường dành cho người đi bộ và được phân thành 2 vị trí: đã băng qua hoặc chưa vượt qua 

đường trung tâm, trạng thái của mục tiêu bất thường được xét đến là đang đứng yên hoặc di 

chuyển. 

Dữ liệu thu nhận được thông qua khảo sát và phỏng vấn để mô phỏng, sẽ tiến hành đánh 

giá, so sánh với mô hình ra quyết định sử dụng mạng nơron lan truyền ngược (BPNN). Việc 

đánh giá mối quan hệ giữa các yếu tố ảnh hưởng đến quyết định và việc ra quyết định của mô 

hình như trong nghiên cứu [51], cụ thể sẽ tính toán và so sánh các giá trị sai số tuyệt đối trung 

bình (MAE) và độ lệch chuẩn (RMSE).  

Với kết quả thực nghiệm, thì các yếu tố đạo đức và pháp lý đã được xét đến về mặt định 

lượng khi xây dựng mô-đun và áp dụng PCA để xác định 7 yếu tố ảnh hưởng chính làm biến 

đầu vào và việc ra quyết định điều khiển được phát triển để hoàn thành nhiệm vụ trong kế 

hoạch chuyển động OD1 (Phanh và đi thẳng), OD2 (Phanh và rẽ Trái), OD3 (Phanh và rẽ 

Phải) được tính là biến đầu ra cho mô-đun. Thực nghiệm cho thấy kết quả đầu ra của FNN có 

độ chính xác và sai số nhỏ hơn so với BPNN với các yếu tố đạo đức và pháp lý trong quá 

trình xây dựng ra quyết định. Mặc dù giải pháp này tích hợp các yếu tố đạo đức và pháp lý 

vào mô-đun hỗ trợ ra quyết định điều khiển xe, nhưng vẫn còn nhiều giới hạn khi mục tiêu 

cần đạt đến là xe tự hành sẽ không giảm thiểu chính xác hành vi của con người và trên thực 

tế, những vấn đề thực sự nảy sinh khi tương tác giữa con người và phương tiện tự hành diễn 

ra.  

3.2 Xây dựng mô-đun thiết lập quỹ đạo chuyển động 

3.2.1 Phát biểu bài toán 

Ý tưởng chính khi xây dựng giải pháp lập quỹ đạo chuyển động là sử dụng phương pháp 

dựa trên điều khiển mô hình dự báo (MPC), trong đó tập ràng buộc được xây dựng như các 

mệnh đề logic, bao gồm các ràng buộc về vấn đề pháp lý và đạo đức của hành vi tham gia 

giao thông. Căn cứ vào các điều khoản quy định khi tham gia giao thông của pháp luật nước 

Việt Nam, luận án này biểu diễn các mệnh đề logic để đưa ra tập ràng buộc khi tham gia giao 

thông. 

3.2.2 Xây dựng mô hình dự báo  

Với ý tưởng sử dụng mô hình dự báo và phần đầu tiên của mô hình xe được đề xuất với 

vector trạng thái 𝜔, vector điều khiển 𝑢 để làm cơ sở cho vấn đề nghiên cứu như sau: 

𝜔 = [𝑠𝑥 , 𝑣𝑥 , 𝑠𝑦 , 𝑣𝑦]
𝑇
 và  𝑢 = [𝑎𝑥 , 𝑎𝑦]

𝑇
  

trong đó, các giá trị 𝑠𝑥 , 𝑠𝑦 biểu diễn vị trí dọc và ngang, 𝑣𝑥, 𝑣𝑦 là vận tốc và 𝑎𝑥, 𝑎𝑦 là 

gia tốc của xe theo các trục 𝑥, 𝑦 của xe trong hệ quy chiếu. 

Từ đó, mô hình động lực học của xe được biểu diễn với các ma trận zero có kích thước 

phù hợp, như sau: 

�̇�(𝑡) = [
𝐴 0
0 𝐴

]𝜔 + [
𝐵 0
0 𝐵

] 𝑢 (3.15) 

với 𝐴 = [
0 0
0 1

],  𝐵 = [
0
1
] 

Trong bài toán này, giả định đưa ra rằng vector điểu khiển 𝑢 là một hàm hằng tại mỗi 

bước thời gian 𝜏. Do đó, mô hình động lực học của xe được biểu diễn xấp xỉ với các giá trị 

ban đầu gồm vector trạng thái 𝜔(𝑘) và vector điều khiển 𝑢(𝑘) trong khoảng thời gian 
[𝑘𝜏, (𝑘 + 1)𝜏] như sau: 

𝜔(𝑘 + 1) = [𝐴
𝑑 0
0 𝐴𝑑

] 𝜔(𝑘) + [𝐵
𝑑 0
0 𝐵𝑑

] 𝑢(𝑘) (3.16) 

với 𝐴𝑑 = [
1 𝜏
0 1

],  𝐵𝑑 = [
1

2
𝜏2

𝜏
] 
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Nhằm đạt được hiệu quả tính toán với những hạn chế bởi hệ thống động học của xe cũng 

như các quy định về hướng chuyển động khi vượt chướng ngại vật trên đường, thì cần xét đến 

các ràng buộc về trạng thái 𝜔(.), tín hiệu điều khiển đầu vào 𝑢(.) và hướng chuyển động của 

xe 𝜃(.) phải thỏa mãn các điều kiện để khi xây dựng quỹ đạo chuyển động được khả thi. 

Ngoài ra, trong bài toán này cần kết hợp thêm tập ràng buộc là các quy định về luật giao 

thông đường bộ. Các quy định này được xét như các mệnh đề logic và sẽ thực hiện việc 

chuyển đổi thành tập các bất đẳng thức tuyến tính với các biến nguyên. 

3.2.3 Xác định hàm mục tiêu 

Để xác định được hàm mục tiêu cho giải pháp này, thì cần phải đưa ra biến vector giá 

trị mới 𝛿(𝑘) = {0,1}𝑚 và 𝛿𝑟, trong đó 𝛿(𝑘)là tập hợp của tất cả các biến nhị phân kết quả từ 

việc xây dựng lại các quy định về luật giao thông đường bộ thành các bất đẳng thức tuyến 

tính và 𝛿𝑟 là quỹ đạo tham chiếu cho các biến nhị phân mà tại đây chúng ta có thể thực hiện 

các tùy chọn trên một số trạng thái nhị phân.  

Như vậy, tại thời điểm 𝑡 = 0 thì bài toán tối ưu của mô hình dự báo với hàm mục tiêu 

có thể được viết như sau: 

min
𝑢,𝛿

𝐽(𝜔, 𝑢, 𝛿) = ∑(‖𝜔(𝑘) − 𝜔𝑟(𝑘)‖𝑄
2 + ‖𝛿(𝑘) − 𝛿𝑟(𝑘)‖𝑅

2 + ‖𝑢(𝑘)‖𝑆
2 + ‖∆𝑢(𝑘)‖𝑊

2 )

𝐾

𝑘=0

 (3.35) 

Thỏa mãn điều kiện: 

𝜔(𝑘 + 1) = [𝐴
𝑑 0
0 𝐴𝑑

] 𝜔(𝑘) + [𝐵
𝑑 0
0 𝐵𝑑

] 𝑢(𝑘)  với 𝑘 = [0, … , 𝐾 − 1] (3.36) 

𝜔(𝑘) ∈  [𝜔𝑚𝑖𝑛 , 𝜔𝑚𝑎𝑥] với 𝑘 = [0,… , 𝐾] (3.37) 

 𝜔𝑚𝑖𝑛 = [0,0, 𝑠𝑚𝑖𝑛𝑦 , 𝑣𝑚𝑖𝑛𝑦]
𝑇

 (3.38) 

 𝜔𝑚𝑎𝑥 = [∞, 𝑣𝑚𝑎𝑥𝑥 , 𝑠𝑚𝑎𝑥𝑦, 𝑣𝑚𝑎𝑥𝑦]
𝑇

 (3.39) 

𝑢(𝑘)  ∈  [𝑢𝑚𝑖𝑛, 𝑢𝑚𝑎𝑥] với 𝑘 = [0,… , 𝐾] (3.40) 

 𝑢𝑚𝑖𝑛 = [𝑎𝑚𝑖𝑛𝑥 , 𝑎𝑚𝑖𝑛𝑦]
𝑇

 (3.41) 

 𝑢𝑚𝑎𝑥 = [𝑎𝑚𝑎𝑥𝑥 , 𝑎𝑚𝑎𝑥𝑦]
𝑇

 (3.42) 

𝜃 ∈  [𝜃𝑚𝑖𝑛, 𝜃𝑚𝑎𝑥] với 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (𝑣𝑦/𝑣𝑥) (3.43) 

𝑣𝑦(𝑘) ∈ [𝑣𝑥(𝑘) tan(𝜃𝑚𝑖𝑛) , 𝑣𝑥(𝑘)tan (𝜃𝑚𝑎𝑥)] với 𝑘 = [0,… , 𝐾] (3.44) 

∆𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1) với 𝑘 = [0,… , 𝐾] (3.45) 

 𝐶 [
𝜔
𝜔𝑟
𝛿
] ≤ 𝐷 (3.46) 

với các ma trận C, D, Q, R, S và W là các ma trận trọng số dương có kích thước phù 

hợp, ràng buộc cuối cùng (3.46) là tập tất cả các quy định về luật giao thông đường bộ thành 

các bất đẳng thức tuyến tính được biểu diễn trong ma trận.  

Từ ý tưởng đã nêu ra đối với bài toán này và nhằm mục đích đánh giá hiệu quả của giải 

pháp đối với môi trường hoạt động cụ thể của xe, thì hàm chi phí được xây dựng để hiệu quả 

kiểm soát hoạt động được tối ưu với điều kiện đặt ra ban đầu là vận tốc di chuyển của xe 

không đổi và độ lệch ngang xe sẽ thay đổi theo thời gian trong quãng đường di chuyển. Do 

đó, biểu thức ‖𝛿(𝑘) − 𝛿𝑟(𝑘)‖𝑅
2  trong bài toán tối ưu (3.35) sẽ không được xét đến, từ đó hàm 

chi phí được xây dựng trong mô-đun này được đưa ra như sau: 

𝐽 = ∑ (𝑞1(𝑣𝑥(𝑘) − 𝑣𝑟)
2 + 𝑞2(𝑦(𝑘) − 𝑦𝑟(𝑘))

2 + 𝑞3(𝑣𝑦(𝑘))
2
+ 𝑞4(𝑎𝑥(𝑘))

2

𝐾

𝑘=0

+ 𝑞5(𝑎𝑦(𝑘))
2
+ 𝑟1(𝑎𝑥(𝑘) − 𝑎𝑥(𝑘 − 1))

2 + 𝑟2(𝑎𝑦(𝑘) − 𝑎𝑦(𝑘 − 1))
2
) 

(3.47) 

3.2.4 Mô phỏng thực nghiệm mô-đun thiết lập quỹ đạo chuyển động 
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Nhằm đảm bảo tính khách quan và tin cậy khi đánh giá thì quá trình tiến hành mô phỏng 

sẽ được thực hiện với các kịch bản khác nhau.  

Kịch bản 1: Trong kịch bản này xe tự hành sẽ di chuyển vào một đoạn đường có giới 

hạn tốc độ (hình 3.5). Trong quá trình mô phỏng, với các thông số như đã trình bày, thì việc 

xây dựng các ràng buộc theo luật 7 (R7). 

Kết quả mô phỏng cho thấy vận tốc di chuyển của xe từ vị trí T4 đến vị trí T10 theo kế 

hoạch chuyển động của xe giảm xuống dưới mức vận tốc 𝑣𝑟 ≤ 40𝑘𝑚/ℎ, như vậy bộ điều 

khiển chuyển động đã đạt hiệu quả áp dụng. 

Kịch bản 2: Trong kịch bản này xe tự hành sẽ di chuyển cùng một làn đường với các 

xe khác và xe tự hành sẽ thực hiện thao tác vượt phải đối với xe phía trước (hình 3.6). Tại 

thời T3 phương tiện phía trước vận di chuyển với vận tốc không đổi, trong tình huống này thì 

xe tự hành hoặc phải giảm vận tốc 𝑣𝑟 ≤ 30𝑘𝑚/ℎ hoặc phải thực hiện thao tác vượt xe nếu 

không sẽ xảy ra tai nạn. Trong quá trình thực hiện mô phỏng, sẽ chọn thao tác vượt xe và để 

đảm bảo vượt xe phía trước không vi phạm quy tắc giao thông đường bộ thì xe tự hành phải 

thực hiện thao tác vượt xe theo luật 2 (R2). 

Kịch bản 3: Trong kịch bản này xe tự hành sẽ di chuyển qua một giao lộ, không có đèn 

tín hiệu giao thông, không có đường ưu tiên và không có xe ưu tiên.  

Kết quả mô phỏng cho thấy vận tốc di chuyển của xe tự hành giảm khi chuẩn bị vào khu 

vực giao lộ và sau đó trở lại với vận tốc ban đầu, đồng thời di chuyển qua giao lộ sau tất cả 

các xe. Để có cơ sở so sánh, quá trình thực nghiệm sẽ thử tiến hành thay đổi vị trí của xe tự 

hành tại vị trí mới là (45,45), quan sát quá trình thì nhận thấy xe tự hành di chuyển qua giao 

lộ sau xe số 1 và số 2, nhưng trước xe số 3 và vận tốc của xe số 3 giảm khi vào giao lộ để 

nhường đường cho xe tự hành di chuyển qua. 

3.3 Kết luận chương 3 

Nội dung trong chương này, đã trình bày từ cơ sở lý luận với những lý thuyết cơ bản để 

xây dựng nên giải pháp lập kế hoạch chuyển động với những ràng buộc là các luật giao thông 

đường bộ hiện hành và đưa ra tình huống để xây dựng mô-đun hỗ trợ ra quyết định dựa trên 

vấn đề đạo đức của người lái xe trong tình huống khẩn cấp.  

Trong mô-đun hỗ trợ ra quyết định thì các yếu tố thể hiện đạo đức và pháp lý đã được 

xét đến về mặt định lượng khi xây dựng mô-đun và áp dụng phương pháp phân tích thành 

phần chính (PCA) để xác định các yếu tố ảnh hưởng chính làm biến đầu vào và việc ra quyết 

định điều khiển được phát triển để hoàn thành nhiệm vụ trong kế hoạch chuyển động gồm: 

Phanh và đi thẳng, Phanh và rẽ Trái, Phanh và rẽ Phải được tính là biến đầu ra cho mô-đun 

này. Quá trình ra quyết định điều hướng này được thực hiện bằng mô hình kết hợp giữa hệ 

thống mờ và mạng nơron nhân tạo, đây cũng là yếu tố thành lập nên mô-đun ra quyết định 

điều khiển.  

Trong mô-đun lập kế hoạch chuyển động với những ràng buộc là các luật giao thông 

đường bộ, thì đặc điểm chính của giải pháp này là tạo ra quỹ đạo tối ưu với phương pháp tiếp 

cận điều khiển dự báo dựa trên mô hình và tập ràng buộc được xây dựng từ các luật giao 

thông đường bộ. Cách tiếp cận này phù hợp với các điều kiện phức tạp của môi trường vì các 

ràng buộc này có thể phát sinh từ các khía cạnh khác nhau của việc lập kế hoạch chuyển động 

phải tuân thủ theo các quy tắc giao thông.  
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CHƯƠNG 4 

GIẢI PHÁP ĐỀ XUẤT HỖ TRỢ ĐIỀU KHIỂN AN TOÀN XE TỰ HÀNH 

 

Nội dung chương này sẽ trình bày giải pháp xây dựng mô-đun hỗ trợ điều khiển, với 

mục đích tạo ra những chuyển động an toàn cho xe tự hành, đáp ứng được các điều kiện giao 

thông với các tình huống đa dạng ở môi trường phức tạp. 

Xây dựng mô-đun hỗ trợ điều khiển an toàn xe tự hành, với 3 mô-đun sau: 

- Mô-đun hỗ trợ điều khiển chuyển động để giải quyết bài toán tạo ra quỹ đạo chuyển 

động an toàn cho xe tự hành, khi gặp các tình huống đa dạng và phức tạp trong điều kiện môi 

trường giao thông.  

- Mô-đun điều khiển theo dõi chuyển động sẽ giải quyết bài toán kiểm soát điều hướng 

với mong muốn quá trình chuyển động của xe được chính xác và ổn định.  

- Mô-đun lập kế hoạch chuyển động dự phòng để giải quyết các tình huống đảm bảo an 

toàn cho xe khi tham gia giao thông với vận tốc lớn, thời gian xử lý còn lại quá ngắn để thực 

hiện thao tác phanh khẩn cấp nhằm tránh các chướng ngại vật. 

4.1 Cơ sở lý luận để xây dựng mô-đun 

Để có cơ sở xây dựng các mô-đun hỗ trợ điều khiển nhằm nâng cao tính năng an toàn 

cho xe tự hành như bài toán ban đầu đã đặt ra trong luận án này, chúng ta cần phải xây dựng 

các mô hình tuyến tính trong cấu trúc xe tự hành như sau. 

Xây dựng mô hình tuyến tính thì phương pháp tuyến tính phổ biến nhất là giả định góc 

nhỏ (khi δ < 50 và cos (δ) ≈ 1), khi đó mô hình động học phi tuyến của xe có thể viết lại như 

sau:  

�̇� ≈
𝐹𝑦𝑓 + 𝐹𝑦𝑟

𝑚𝑈𝑥
− 𝑟 

(4.1) 

 

�̇� ≈
𝑎𝐹𝑦𝑓 − 𝑏𝐹𝑦𝑟

𝐼𝑧𝑧
 (4.2) 

Tuy nhiên, trong trường hợp khi xe chuyển động theo hướng có độ cong lớn, thì góc lái 

có thể rất lớn và như vậy việc giả định góc lái nhỏ là không hợp lệ, đồng thời mô hình được 

biểu diễn bởi (4.1) và (4.2) sẽ không mô phỏng được phản ứng của xe ở những điều kiện vận 

hành hoạt động của xe. 

Xem xét các giả định sau: 

Giả định 1: Giả sử gia tăng góc lái được cố định ở tất cả các bước trên mỗi khoảng cách 

dự báo và không phụ thuộc vào chuỗi điều khiển 𝑢(. ), nghĩa là:  

△ 𝛿𝑎(𝑘 + 𝑖) = ∆𝛿𝑁𝑃 với  𝑖 = 0,… ,𝑁𝑃−1 (4.3) 

Trong đó, △ 𝛿𝑎(𝑘 + 𝑖) là mức tăng góc lái ở bước thứ 𝑖 + 1 và ∆𝛿𝑁𝑃 là mức tăng cố 

định tương ứng và sẽ được xác định sau. 

Giả định 2: Giả sử phương tiện sẽ di chuyển đến điểm mong muốn ở bước 𝑁𝑃 của khoảng 

cách dự báo và sau đó sẽ hoạt động trên quỹ đạo mà không bị lệch. Vì vậy, hoạt động của xe 

ở bước 𝑁𝑃 được giả sử ở trạng thái ổn định. 

Theo các giả định ở trên thì giả thiết gia tăng góc lái có thể được tính như sau: 

Δ𝛿𝑎(𝑘 + 𝑖) =
𝛿(𝑘)−𝛿𝑎(𝑘+𝑁𝑃−1)

𝑁𝑃
 với 𝑖 = 0,… , 𝑁𝑃 − 1 (4.10) 

Như vậy, có thể thấy rằng khi khả năng vận tốc của xe thay đổi thì mức tăng góc lái 

được xác định như sau: 

Δ𝛿𝑁𝑃 = {
Δ𝛿𝑎    𝑛ế𝑢  |Δ𝛿𝑎| ≤ ∆𝛿𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑖𝑔𝑛(∆𝛿). ∆𝛿𝑚𝑎𝑥

 (4.11) 

và góc lái giả định ở mỗi khoảng cách dự báo là: 

𝛿𝑎(𝑘 + 𝑖) = 𝛿(𝑘) + 𝑖. ∆𝛿𝑁𝑃 (4.12) 
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với 𝑖 = 0,… ,𝑁𝑃 − 1 

Kết hợp (4.12) với (1.1) và (1.2) sẽ có một phiên bản tuyến tính mới cho mô hình xe phi 

tuyến như sau: 

�̇�(𝑘 + 𝑖) =
𝐹𝑦𝑓(𝑘 + 𝑖) cos(𝛿𝑎(𝑘 + 𝑖)) + 𝐹𝑦𝑟(𝑘 + 𝑖)

𝑚𝑈𝑥
− 𝑟(𝑘 + 𝑖) (4.13) 

�̇�(𝑘 + 𝑖) =
𝑎𝐹𝑦𝑓 (k + i). cos(𝛿𝑎(𝑘 + 𝑖)) − 𝑏𝐹𝑦𝑟(𝑘 + 𝑖)

𝐼𝑧𝑧
 (4.14) 

với 𝑖 = 0,… ,𝑁𝑃 − 1 

Như vậy, các phương trình tuyến tính kết quả cho phương trình chuyển động được mô 

tả như sau: 

�̇�(𝑘 + 𝑖) =
𝐹𝑦𝑓(𝑘 + 𝑖) cos(𝛿𝑎(𝑘 + 𝑖)) + [�̅�𝑟 − 𝐶�̅�(𝛽(𝑘 + 𝑖) −

𝑏.𝑟(𝑘+𝑖)

𝑈𝑥
− �̅�𝑟]

𝑚𝑈𝑥
− 𝑟(𝑘 + 𝑖) (4.17) 

�̇�(𝑘 + 𝑖) =
𝑎𝐹𝑦𝑓 (k + i). cos(𝛿𝑎(𝑘 + 𝑖)) − 𝑏 [�̅�𝑟 − 𝐶�̅�(𝛽(𝑘 + 𝑖) −

𝑏.𝑟(𝑘+𝑖)

𝑈𝑥
− �̅�𝑟]

𝐼𝑧𝑧
 (4.18) 

với 𝑖 = 0,… ,𝑁𝑃 − 1 

Trong mô hình chuyển động, việc tạo các xấp xỉ góc nhỏ cho 𝛽 và ∆𝜓, như sau: 

Δ�̇�(𝑘 + 𝑖) = 𝑟(𝑘 + 𝑖) − 𝑈𝑥𝜅(𝑘 + 𝑖) (4.19) 

�̇�(𝑘 + 𝑖) = 𝑈𝑥(𝛽(𝑘 + 𝑖) + Δ𝜓(𝑘 + 𝑖)) (4.20) 

�̇�(𝑘 + 𝑖) = 𝑈𝑥  (4.21) 

với 𝑖 = 0,… ,𝑁𝑃 − 1 

Do giả định tốc độ không thay đổi trên khoảng dự báo, thì khoảng cách dọc theo quỹ 

đạo có thể đưa một một tiên nghiệm như sau: 

𝑠(𝑘 + 𝑖) = 𝑠(𝑘) + ∑ 𝑈𝑥
𝑖
𝑗=0  với 𝑖 = 0,… ,𝑁𝑃 (4.22) 

4.2 Xây dựng mô-đun điều khiển theo dõi chuyển động 

4.2.1 Phát biểu bài toán 

Mô-đun điều khiển theo dõi chuyển động được xây dựng với mục tiêu kiểm soát điều 

hướng, mong muốn quá trình chuyển động của xe tự hành được chính xác và ổn định, cũng 

đóng một vai trò quan trọng trong nhiệm vụ điều khiển hoạt động chuyển động của xe, đặc 

biệt khi xe hoạt động ở tốc độ cao. Cụ thể cho giải pháp thiết kế mô-đun điều khiển theo dõi 

chuyển động này là thực hiện việc kết hợp các yếu tố không chắc chắn biến đổi theo thời gian 

đến các dự báo chướng ngại vật di dộng vào trong bài toán tối ưu hóa, đồng thời đưa ra các 

ràng buộc cho giới hạn đường biên và chướng ngại vật di động mà vẫn duy trì được kế hoạch 

chuyển động của xe trong một khoảng thời gian giới hạn.  

4.2.2 Giải pháp đề xuất 

Bài toán được đưa ra cho mô-đun này là sử dụng độ lệch hướng chuyển động ban đầu 

Δ𝜓 như là một trạng thái tham chiếu điều khiển không làm tăng công suất của xe đến mức 

cực đại. Độ lệch hướng Δ𝜑 là góc giữa vector vận tốc xe và hướng chuyển động, biểu thị độ 

lệch thực hướng chuyển động của xe và cũng chỉ hướng của độ lệch ngang xe, khi độ trượt 

bên 𝛽 nhỏ và Δ𝜓 gần với giá trị Δ𝜑, thì bộ điều khiển dựa trên Δ𝜓 có thể giữ độ lệch theo dõi 

trong phạm vi nhỏ. Tuy nhiên, khi sự khác biệt giữa Δ𝜓 và Δ𝜑 lớn, đặc biệt gần với giới hạn 

xử lý mà góc trượt bánh xe sau cao và tỷ lệ chênh lệch cao thì dẫn đến giá trị trượt bên 𝛽 cao. 

Bộ điều khiển dựa trên Δ𝜓 sẽ không giảm thiểu độ lệch theo dõi, điều này đặc biệt quan trọng 

đối với khi xe di chuyển qua góc cua có giới hạn về mặt vật lý của ma sát bánh xe, trong đó 

độ dốc 𝛽 của xe có thể đạt tới 50 và không thể bỏ qua ở mức độ này. 

Bằng việc sử dụng phương pháp rời rạc giữ mẫu bậc 0, chúng ta có thể lấy mô hình xe 

rời rạc từ phương trình (4.17)-(4.22), như sau: 

x(k + 1) = Acx(k) + BFyfFyf(k) + 𝐵𝜅(𝑘) + 𝑑�̅�𝑟 (4.24) 
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Trong đó: 𝑥 = [𝛽 𝑟 Δ𝜓 𝑒]𝑇 là vector trạng thái, và  

𝐴𝑐 =

[
 
 
 
 
 
−2𝐶�̅�

𝑚𝑈𝑥

2𝐶�̅�𝑏

𝑚𝑈𝑥
2 − 1 0 0

2𝐶�̅�𝑏

𝐼𝑧𝑧
−
2𝐶�̅�𝑏

2

𝐼𝑧𝑧
0 0

0
𝑈𝑥

1
0

0
𝑈𝑥

0
0]
 
 
 
 
 

,  𝐵𝐹𝑦𝑓 =

[
 
 
 
 
2cos (𝛿+𝑖)

𝑚𝑈𝑥
2𝑎cos (𝛿+𝑖)

𝐼𝑧𝑧

0
0 ]

 
 
 
 

, 𝐵𝜅 = [

0
0
−𝑈𝑥
0

],  𝑑�̅�𝑟 =

[
 
 
 
 

−

2(�̅�𝑟+𝐶�̅��̅�𝑟)

𝑚𝑈𝑥

2𝑏(�̅�𝑟+�̅�𝑟�̅�𝑟)

𝐼𝑧𝑧

0
0 ]

 
 
 
 

 

Trong quá trình xây dựng mô hình, việc thiết kế các ràng buộc an toàn được xác định 

bởi giới hạn của 2 chỉ số quan trọng về độ ổn định của xe. Theo các giả định đối với vấn đề 

khi di chuyển vào góc cua ở trạng thái ổn định và mô hình bánh xe đã cho, các giới hạn của 

𝛽 và 𝑟 phản ánh khả năng cực đại của bánh xe.  

Như vậy, bài toán tối ưu có thể được viết lại như sau: 

min
∆𝐹𝑦𝑓, 𝑣

𝐽𝑁𝑃 = ∑ (𝜂(𝑘 + 𝑖))
𝑇
𝑄𝜂(𝑘 + 𝑖) + ∑ 𝑅 (Δ𝐹𝑦𝑓(𝑘 + 𝑖))

2

+𝑊휀𝑣
𝑁𝐶
𝑖=1

𝑁𝑃
𝑖=1   

       = ∑ 𝜉(𝑘 + 𝑖)𝑇𝐶𝑇𝑄𝐶𝜉(𝑘 + 𝑖) + ∑ 𝑅 (Δ𝐹𝑦𝑓(𝑘 + 𝑖))
2

+𝑊휀𝑣
𝑁𝐶
𝑖=1

𝑁𝑃
𝑖=1  

(4.32) 

Thỏa mãn điều kiện: 

𝐻𝑣𝜉(𝑘 + 𝑖) ≤ 𝐺𝑣 + 휀𝑣  với ∀𝑖 

|∆𝐹𝑦𝑓(𝑘 + 𝑖)| ≤ ∆𝐹𝑦𝑓,𝑚𝑎𝑥  với 𝑖 = 0,… ,𝑁𝑐 − 1 

∆𝐹𝑦𝑓(𝑘 + 𝑖) = 0  với 𝑖 = 𝑁𝐶 , 𝑁𝐶 + 1,… , 𝑁𝑃 − 1 

|𝐹𝑦𝑓(𝑘 + 𝑖)| ≤ 𝐹𝑦𝑓,𝑚𝑎𝑥 với 𝑖 = 0,… , 𝑁𝑐 − 1 

Trong đó ∆𝐹𝑦𝑓 = [∆𝐹𝑦𝑓(𝑘), ∆𝐹𝑦𝑓(𝑘 + 1),… , ∆𝐹𝑦𝑓(𝑘 + 𝑁𝐶 − 1)]
𝑇
là chuỗi các mức 

tăng đầu vào trong tương lai và 𝑄, 𝑅 𝑣à 𝑊 là ma trận trọng số có kích thước phù hợp. ∆𝐹𝑦𝑓,𝑚𝑎𝑥 

và 𝐹𝑦𝑓,𝑚𝑎𝑥 là khả năng thay đổi tốc độ và lực ngang xe cực đại. 

Do |𝐻𝑣𝜉(𝑘)| ≤ 𝐺𝑣 dựa trên các giả định trạng thái ổn định, là trạng thái phương tiện có 

thể vượt qua giới hạn và vẫn quay trở lại trong phạm vi giới hạn sau một khoảng hoạt động 

ngắn. Để đảm bảo bài toán tối ưu luôn khả thi thì cần sử dụng thêm biến bù không âm 휀𝑣, lúc 

này vector nghiệm của bài toán tối ưu trong (4.32) được mở rộng như sau: 

∆𝑈∗ = [∆𝐹∗𝑦𝑓 , 휀
∗
𝑣]
𝑇
 (4.33) 

Tối ưu đầu vào của lực ngang phía trước có đạt được hay không thì phụ thuộc vào yếu 

tố đầu tiên của chuỗi giải pháp tối ưu sau: 

𝐹∗𝑦𝑓 = 𝐹𝑦𝑓(𝑘 − 1) + ∆𝐹
∗
𝑦𝑓(𝑘) (4.34) 

Ngoài ra, góc lái 𝛿 sẽ được áp dụng cho xe, bằng cách ánh xạ 𝐹∗𝑦𝑓(𝑘) vào phương trình 

𝛿 = 𝛽 +
𝑎𝑟

𝑈𝑥
− 𝑓𝑤ℎ𝑒𝑒𝑙

−1 (𝐹𝑦𝑓) 

4.2.3 Mô phỏng thực nghiệm mô-đun theo dõi chuyển động 

Quá trình mô phỏng thực nghiệm được tiến hành với 2 kịch bản trên 2 mô hình đường 

đi khác nhau (Hình 4.2a và 4.2b) có thiết kế các độ cong góc khác nhau, cấu trúc đường đi 

được phân thành 3 đoạn, điểm giữa của mỗi đoạn được xác định dùng để đánh giá so sánh. 

Quá trình mô phỏng được tiến hành tiếp tục với 3 bộ điều khiển chuyển động bằng mô 

hình dự báo khác nhau, gồm: Bộ điều khiển tuyến tính, bộ điều khiển nguyên thủy và bộ điều 

khiển đề xuất. Trong đó, bộ điều khiển tuyến tính sử dụng góc lái làm đầu vào điều khiển, 

đồng thời sử dụng mô hình xe và bánh xe tuyến tính. Bộ điều khiển nguyên thủy sử dụng mô 

hình động xe và bánh xe phi tuyến như đã trình bày. Điểm khác biệt nữa là bộ điều khiển 

dùng làm tham chiếu sử dụng độ lệch ban đầu ∆𝜓 và độ lệch ngang 𝑒 làm trạng thái tham 

chiếu, đồng thời bộ điều khiển dọc xe và giới hạn ổn định xe được sử dụng cho tất cả các 

trường hợp. 

Kết quả mô phỏng cho thấy độ lệch ngang tuyệt đối |�̅�|, độ lệch chuẩn 𝜎(|𝑒|) và giá trị 

cực đại của độ lệch ngang tuyệt đối max (|𝑒|) của bộ điều khiển tuyến tính cao hơn nhiều so 
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với 2 bộ điều khiển còn lại. Ngoài ra, kết quả mô phỏng cho thấy góc lái của bộ điều khiển 

tuyến tính tiếp tục tăng cho đến khi đạt mức cực đại, cũng như độ lệch ngang xe vẫn tiếp tục 

tăng, nguyên nhân của hiện tượng này là do mô hình tuyến tính không dự báo được lực ngang 

bánh xe khi bánh xe đạt đến vùng phi tuyến tính. Mặc khác, các bộ điều khiển với mô hình 

động học đề xuất có thể duy trì độ lệch ngang trong một phạm vi nhỏ, điều này cho thấy 

phương pháp tuyến tính đã đề xuất trong mô-đun này có thể giữ đúng các đặc tính phi tuyến 

của xe ngay cả trong điều kiện tốc độ cao. 

 Phần hiệu suất của bộ điều khiển nguyên thủy và bộ điều khiển đề xuất khá gần nhau. 

Tuy nhiên, giá trị |�̅�| và 𝜎(|𝑒|) của bộ điều khiển đề xuất thấp hơn, nhưng giá trị max (|𝑒|) 
lại gần như nhau. Như vậy, tại một thời điểm thì lực ngang phía trước cần thiết để giảm độ 

lệch tối thiểu đã vượt qua lực ma sát có thể sử dụng và sẽ không có vấn đề khác khi bộ điều 

khiển chuyển động có thể làm để đưa hoạt động của xe trở lại quỹ đạo chuyển động mong 

muốn với gia tốc ngang lớn. 

Cuối cùng, với phương pháp so sánh bộ điều khiển tuyến tính, các kết quả mô phỏng đã 

chứng minh bộ điều khiển với mô hình tuyến tính trong mô-đun này có thể duy trì độ lệch 

trong phạm vi nhỏ, ngay cả dưới điều kiện gia tốc ngang lớn. Kết quả phân tích chỉ ra rằng 

bộ điều khiển chuyển động với độ lệch hướng trực tiếp làm giảm mức trung bình của độ lệch 

ngang tuyệt đối so với bộ điều khiển với độ lệch ban đầu, điều này chứng tỏ bộ điều khiển 

theo dõi chuyển động đề xuất có thể đảm bảo theo dõi chính xác và tính ổn định của xe dưới 

điều kiện tốc độ cao có thể áp dụng vào bài toán chuyển động của xe tự hành. 

4.3 Xây dựng mô-đun hỗ trợ điều khiển chuyển động 

4.3.1 Phát biểu bài toán 

Nhằm đáp ứng tiêu chuẩn an toàn khi tham gia giao thông trong môi trường phức tạp, 

công cụ hỗ trợ điều khiển đang là vấn đề cần được quan tâm nhằm tạo ra những chuyển động 

an toàn cho xe tự hành. Mô-đun hỗ trợ điều khiển chuyển động được xây dựng nhằm tạo ra 

quỹ đạo chuyển động an toàn cho xe, việc thiết kế mô-đun hỗ trợ điều khiển này có 02 mục 

tiêu chính: thứ nhất là can thiệt tối thiểu - nghĩa là chỉ áp dụng kiểm soát tự trị khi cần thiết, 

thứ hai là đảm bảo an toàn - nghĩa là trạng thái không va chạm của xe được thực thi rõ ràng 

thông qua các ràng buộc tối ưu. 

4.3.2 Giải pháp đề xuất 

Bài toán cho mô-đun này được xây dựng dựa trên 02 nguyên tắc cơ bản: thứ nhất là can 

thiệp tối thiểu, thứ hai là đảm bảo tính an toàn nghĩa là xác suất va chạm liên quan đến môi 

trường xung quanh và những đối tượng tham gia giao thông khác phải nằm dưới ngưỡng nhất 

định. Và bài toán này được thực hiện trong các khoảng thời gian rời rạc 𝑘 ≜ 𝑡𝑘, với 𝑡𝑘 = 𝑡0 +
∑ ∆𝑡𝑖
𝑘
𝑖=1  (𝑡0 là thời gian hiện tại, ∆𝑡𝑖 là bước thời gian thứ i của kế hoạch). 

Tại mỗi trạng thái nhất định, mỗi đối tượng tham gia giao thông sẽ chiếm một khoảng 

không gian ℬ𝑖(𝑧𝑘
𝑖 , 𝜎𝑘

𝑖 , 𝑝𝜖) ⊂ ℝ2 có xác suất lớn hơn 𝑝𝜖 (𝑝𝜖 là xác suất va chạm có thể xảy ra 

được chấp nhận), mô hình của đối tượng và khoảng không gian chiếm giữ này được thể hiện 

ở hình 4.4. 

Giải pháp trong mô-đun này đưa ra là xây dựng một tối ưu hóa có ràng buộc về thời gian 

rời rạc chung ở 𝑚 bước thời gian, với khoảng giới hạn thời gian 𝜏 = ∑ ∆𝑡𝑘
𝑚
𝑘=1 , trong đó tập 

𝑧0:𝑚 = [𝑧0, … , 𝑧𝑚] ∈ ℤ
𝑚+1 là tập các trạng thái và tập đầu vào 𝑢0:𝑚−1 = [𝑢0, … , 𝑢𝑚−1] ∈

𝒰𝑚. 

Như vậy, mục tiêu của giải pháp là tính toán các giá trị đầu vào tối ưu 𝑢0:𝑚−1
∗  cho xe tự 

hành với việc cực tiểu hàm chi phí 𝐽ℎ(𝑢0:𝑚−1, 𝑢0
ℎ) + 𝐽𝑡(𝑧0:𝑚, 𝑢0:𝑚−1). 

Vấn đề tối ưu này tuân theo một tập các ràng buộc: thứ nhất là sử dụng mô hình chuyển 

tiếp của xe, thứ hai là ràng buộc không va chạm với các chướng ngại vật tĩnh và thứ ba là xác 

suất không xảy ra va chạm 𝑝𝜖 với các đối tượng tham gia giao thông. 

Quỹ đạo tối ưu của xe được đưa ra như sau: 
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𝑢0:𝑚−1
∗ = arg min

𝑢0:𝑚−1

𝐽ℎ(𝑢0:𝑚−1, 𝑢0
ℎ) + 𝐽𝑡(𝑧0:𝑚, 𝑢0:𝑚−1) (4.37) 

Trong đó: 𝑧𝑘+1 = 𝑓(𝑧𝑘 , 𝑢𝑘); ℬ(𝑧𝑘) ∩ 𝒪 = ∅;  

ℬ(𝑧𝑘) ∩ ⋃ ℬ𝑖(𝑧𝑘
𝑖 , 𝜎𝑘

𝑖 , 𝑝𝜖) = ∅𝑖∈{1,…,𝑛}  ; ∀𝑘 ∈ {0,… ,𝑚} 

𝑧0:𝑚
𝑖  , 𝛿0:𝑚

𝑖  với 𝑖 = 1,… ,𝑚: là các tham số cho tất cả những đối tượng tham gia giao 

thông khác, 𝑧0 là trạng thái ban đầu của xe. 

Trong quá trình lập kế hoạch chuyển động, nếu đường dẫn thực tế lệch khỏi đường dẫn 

tham chiếu, thì lỗi độ trễ từ điểm xấp xỉ đầu tiên theo tiến trình thời gian đến điểm kế tiếp và 

lỗi vị trí được tham chiếu đến các đường ngang 𝜃𝑘 dọc theo đường tiếp tuyến 𝑡𝑘 được xác 

định như sau: 

𝑒~𝑙(𝒛𝑘, 𝜃𝑘) =
𝒕𝑘
𝑇

‖𝒕𝑘‖
[
𝑥𝑘 − 𝑥

𝑃(𝜃𝑘)

𝑦𝑘 − 𝑦
𝑃(𝜃𝑘)

] = −𝑐𝑜𝑠∅𝑃(𝜃𝑘)(𝑥𝑘 − 𝑥
𝑃(𝜃𝑘)) −  𝑠𝑖𝑛∅

𝑃(𝜃𝑘)(𝑦𝑘 − 𝑦
𝑃(𝜃𝑘)) (4.42) 

Lỗi chu tuyến được xác định bằng độ lệch của vị trí thực tế so với vị trí dự báo khi chiếu 

lên đường dẫn chuẩn như sau: 

e~c(zk, θk) =
nk
T

‖nk‖
[
xk − x

P(θk)

yk − y
P(θk)

] = sin∅P(θk)(xk − x
P(θk)) −  𝑐𝑜𝑠∅

𝑃(𝜃𝑘)(𝑦𝑘 − 𝑦
𝑃(𝜃𝑘)) (4.43) 

và lỗi chu tuyến là một tiêu chuẩn để thiết lập kế hoạch chuyển động tốt khi xe chuyển 

động không lệch khỏi đường dẫn tham chiếu nhất định. Do đó, hàm chi phí của điều khiển 

trạng thái dự báo được xây dựng dựa trên việc cân bằng giữa các yếu tố lỗi chu tuyến 

𝑒~𝑐(𝒛𝑘, 𝜃𝑘), lỗi độ trễ  𝑒~𝑙(𝒛𝑘, 𝜃𝑘) và quá trình xây dựng đường xấp xỉ 𝑣𝑘 để đạt được sự kết 

hợp tốt nhất, như sau: 

𝐽𝑎𝑣(𝑧𝑘 , 𝜃𝑘) = 𝑒𝑘
𝑇𝑄𝑒𝑘 − 𝑣𝑘 (4.44) 

với vector lỗi đường dẫn được hình thành từ lỗi độ trễ và lỗi chu tuyến như sau: 

𝑒𝑘 = [
𝑒~𝑙(𝑧𝑘, 𝜃𝑘)

𝑒~𝑐(𝑧𝑘 , 𝜃𝑘)
] (4.45) 

Do việc định hướng của xe đối với đường dẫn chỉ tương đối, nên cần phải đưa ra ràng 

buộc giữa hướng di chuyển của xe ∅𝑘 và hướng của đường dẫn ∅𝑃(𝜃𝑘), như sau: 
‖∅𝑘 − ∅

𝑃(𝜃𝑘)‖ ≤ ∆∅𝑚𝑎𝑥 (4.47) 

Trong trường hợp tổng quát, mô hình được đưa ra cho việc phát sinh các vị trí bất định 

của xe với độ bất định 𝜎𝑘 = [𝜎𝑘
𝑎 , 𝜎𝑘

𝑏]𝑇tại thời điểm 𝑘 và 𝜎 = [𝜎𝑎 , 𝜎𝑏]𝑇 là độ bất định phát 

sinh. Vì vậy, các giá trị phương sai được xác định xấp xỉ gần đúng để điều chỉnh hướng di 

chuyển của xe thẳng với trục chính của hình elip bao quanh. Việc phát sinh các vị trí bất định 

trong hướng ngang xe được giới hạn bởi một giá trị cực đại để xem xét tính hợp lý lưu lượng 

cực đại của các phương tiện đang lưu thông trên các làn đường hiện tại. 

Như mục tiêu đặt ra ban đầu của giải pháp trong mô-đun này là can thiệp tối thiểu vào 

thao tác lái, nghĩa là hệ thống điều khiển chỉ can thiệp vào thao tác lái khi thực sự cần thiết 

với thời hạn can thiệp tối thiểu là: 

𝐽ℎ(𝑧𝑘, 𝑢𝑘, 𝑢0
ℎ) = [

𝑢𝑘
𝑎 − 𝑎0

ℎ

𝛿 − 𝛿0
ℎ ]

𝑇

𝐾 [
𝑢𝑘
𝑎 − 𝑎0

ℎ

𝛿 − 𝛿0
ℎ ] (4.52) 

với 𝑢0
ℎ = [𝛿0

ℎ , 𝑎0
ℎ]𝑇 là giá trị sai lệch không thống nhất của trạng thái hệ thống, 𝛿ℎ là giá 

trị về góc lái và 𝑎ℎ là giá trị gia tốc tại thời điểm 𝑡𝑘.  

Cuối cùng, giải pháp đưa ra là vấn đề tối ưu hóa, vấn đề tối ưu hóa được thực hiện bằng 

yếu tố cực tiểu kết hợp tuyến tính giữa chi phí can thiệp vào hệ thống và chi phí quỹ đạo, như 

sau: 

𝐽𝑎𝑣(𝑧𝑘 , 𝑢𝑘, 𝜃𝑘 , 𝑢0
ℎ) = 𝛽𝜔(𝑡𝑘)𝐽ℎ(𝑧𝑘, 𝑢𝑘, 𝑢0

ℎ) + (1 − 𝜔(𝑡𝑘))𝐽𝑡(𝑧𝑘, 𝑢𝑘 , 𝜃𝑘) (4.54) 

Trong đó, trọng số 𝛽 và hàm phân rã theo dạng hàm mũ 𝜔(𝑡𝑘) = 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑡𝑘) được dùng 

để tăng cường giá trị đầu vào cho hệ thống. Với mục đích làm cho hệ thống có khả năng đáp 

ứng tốt với các đầu vào những vẫn phụ thuộc 𝐽𝑡 để dịch chuyển về tương lai trong mô hình 

dự báo, luận án này đã lựa chọn giải pháp để làm như thế nào cho trọng số 𝛽 đạt giá trị cao 
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và tại thời điểm 0.5s của bước thời gian thì 𝜔(0.5𝑠) = 0.1. Với cách thực hiện như thế thì 

giải pháp đưa ra trong mô-đun này có thể lập kế hoạch thực hiện đầy đủ mà không cần phải 

dự báo quỹ đạo chuyển động theo kế hoạch. Như vậy, bài toán tối ưu phi tuyến với các ràng 

buộc về trạng thái, động lực học, đường dẫn và các chướng ngại vật được xây dựng như sau: 

𝑢0:𝑚−1
∗ = arg min

𝑢0:𝑚−1

∑ 𝐽𝑎𝑣
𝑚

𝑘=1

(𝑧𝑘 , 𝑢𝑘, 𝜃𝑘, 𝑢0
ℎ)∆𝑡𝑘 (4.55) 

trong đó: 𝑧𝑘+1 = 𝑓(𝑧𝑘, 𝑢𝑘) ; 𝜃𝑘+1 = 𝜃𝑘 + 𝑣𝑘∆𝑡𝑘 ;   𝑧𝑘 ∈ [𝑧𝑚𝑖𝑛, 𝑧𝑚𝑎𝑥] ;  𝑢𝑘 ∈
[𝑢𝑚𝑖𝑛, 𝑢𝑚𝑎𝑥];  ‖∅̇𝑘‖ < ∅̇𝑚𝑎𝑥  ; ‖∅𝑘 − ∅

𝑃(𝜃𝑘)‖ < ∆∅𝑚𝑎𝑥 ;  𝑑(𝑧𝑘 , 𝜃𝑘) ∈ [𝑏𝑙(𝜃𝑘) +

𝜔𝑚𝑎𝑥 , 𝑏𝑟(𝜃𝑘) − 𝜔𝑚𝑎𝑥] ;  𝑐𝑘
𝑜𝑏𝑠,𝑖(𝑧𝑘) > 1 , 𝑖 = {1, … , 𝑛} ;  ∀𝑘 ∈ {0,… ,𝑚} 

4.3.3 Mô phỏng thực nghiệm mô-đun hỗ trợ điều khiển chuyển động 

Thực nghiệm đối với mô-đun hỗ trợ điều khiển chuyển động được tiến hành với các 

kịch bản khác nhau và xe tự hành được điều khiển chuyển động với góc lái 𝛿0
ℎ và gia tốc 𝑎0

ℎ 

mong muốn. Các biến đầu vào sẽ được xử lý bằng phương pháp điều khiển dự báo nhằm đảm 

bảo tạo ra quá trình chuyển động an toàn, đường dẫn tham chiếu và đường biên ranh giới bên 

trái 𝑏𝑙, bên phải 𝑏𝑟 được thiết kế và xác định phù hợp với hệ thống đường giao thông.  

Kịch bản 1: Trong kịch bản này xe tự hành sẽ chuyển động vào 1 góc cua. 

Kịch bản 2: Trong kịch bản này, xe tự hành sẽ thực hiện kế hoạch chuyển động từ đường 

nhánh và rẽ trái để vào làn đường giao thông chính. 

Trong quá trình thực nghiệm, chúng ta có thể thấy rằng yếu tố không chắc chắn trong 

dự báo của các phương tiện tham gia giao thông khác là điều rất quan trọng, vì các trạng thái 

tương lai của mô hình dự báo có thể đi lệch khỏi điểm dự báo mong muốn. Trong trường hợp 

bỏ qua các yếu tố không chắc chắn, thì quá trình lập kế hoạch chuyển động cần phải đưa ra 

những ràng buộc chính xác và cụ thể hơn nhằm đảm bảo yếu tố an toàn cho quá trình chuyển 

động của xe. 

4.4 Xây dựng mô-đun lập kế hoạch chuyển động dự phòng 

4.4.1 Phát biểu bài toán 

Bài toán lập kế hoạch chuyển động dự phòng được xây dựng nhằm đáp ứng an toàn 

trong mọi tình huống tham gia giao thông. Đối với bài toán này thì quỹ đạo chuyển động của 

các đối tượng tham gia giao thông khác cần phải biết trước, từ đó xây dựng đường đi tối ưu 

dựa trên các đánh giá khả năng di chuyển của các đối tượng tham gia giao thông khác trong 

một khoảng thời gian nhất định, sau đó với mỗi quỹ đạo di chuyển sẽ tính toán các thao tác 

khẩn cấp thích ứng. Bài toán này vẫn gặp những thách thức khó khăn khi giải quyết như: Sự 

hiện diện của những chướng ngại vật di động, tác dụng kết hợp giữa động lực bên trong và 

cấu tạo của xe, chu kỳ lập kế hoạch và thời gian phản hồi không phù hợp. 

Để giải quyết bài toán cho mô-đun lập kế hoạch chuyển động dự phòng, luận án sẽ thực 

hiện tiếp cận giải pháp điều khiển dự báo dựa trên mô hình kết hợp với các mô hình về động 

học của xe để xây dựng mô-đun. 

4.4.2 Giải pháp đề xuất 

Mô-đun lập kế hoạch chuyển động dự phòng nhằm đảm bảo an toàn cho xe tự hành bằng 

cách xây dựng một đường đi tối ưu dựa trên các đánh giá khả năng di chuyển của các đối 

tượng tham gia giao thông khác trong một khoảng thời gian nhất định, sau đó với mỗi quỹ 

đạo di chuyển sẽ tính toán các thao tác khẩn cấp thích ứng.  

Phần đầu tiên của mô hình dự báo được đề xuất như sau: 

�̇�𝑥 = 𝑣 cos 𝜃 (4.56) 

�̇�y = 𝑣 sin 𝜃 (4.57) 

�̇� =  
𝜗

𝑙 [1 + [
𝑣

𝑣𝑐ℎ
]
2

]
𝛿 

(4.58) 
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�̇� = 𝑢1 (4.59) 

�̇� = 𝑢2 (4.60) 

 Trong đó: ký hiệu �̇� là đại diện cho đạo hàm đầu tiên của 𝑥; 𝑆𝑥, 𝑆𝑦 và 𝑣 là vị trí tham 

chiếu của xe và vận tốc tương ứng; 𝜃 biểu thị hướng di chuyển của xe; 𝛿 là góc đảo lái của 

bánh xe; vận tốc và đạo hàm theo thời gian của vận tốc xe đóng vai trò là đầu vào 𝑢1 và 𝑢2 

của hệ thống.  

Mô hình này có những ưu điểm như sau: không có điểm kỳ dị tại 𝑣 = 0 và cho phép 

phanh dừng xe hoàn toàn, đồng thời hệ thống động học không cứng nên các bước thời gian 

mô phỏng của bộ giải mã có kích thước khá lớn, do đó tốc độ tối ưu của mô hình tăng lên. 

Để tính toán những hạn chế của lực kéo bánh xe, hệ thống dẫn động của xe cũng như 

quy định hướng đi khi vượt chướng ngại vật, thì một số ràng buộc cần đặt ra khi xây dựng 

quỹ đạo. Các ràng buộc được thiết lập về trạng thái và đầu vào phải được thỏa mãn các điều 

kiện sau: 𝑣 ∈  [0, 𝑣𝑚𝑎𝑥], 𝑢2 ∈  [𝑎𝑚𝑖𝑛 , 𝑎𝑚𝑎𝑥]  ,  u1 ∈  [δ̇min, δ̇max], δ ∈  [δmin, δmax], dr ∈

 [dr,min, dr,max] và  (Sy, Sy) ∈ lanes 

Tuy nhiên, thay vì giải quyết bài toán hội tụ tối ưu về bên trái hoặc bên phải của chướng 

ngại vật, thì trong trường hợp này cần đưa ra các ràng buộc và quy định là những hạn chế 

nằm phía trước của xe. Do đó, cần đưa ra thêm biến 𝜉𝑚(𝑟),𝑚 ∈ 1…𝑀 được sử dụng để biểu 

thị vector có hướng từ tâm của các chướng ngại vật đến vị trí của xe. Ngoài ra, cần phải xác 

định thời gian dự báo 𝑟 ∈ 𝑇ℎ𝑜𝑟 

𝑡𝑑𝑚𝑖𝑛,𝑚 ≔ argmin
𝑡

𝑑𝑚(𝑟) (4.72) 

Tại thời điểm này, khoảng cách từ chướng ngại vật 𝑚 đến xe có giá trị nhỏ nhất 𝑑𝑚(𝑟) 

với 𝑛(𝑟) là vector pháp tuyến đến quỹ đạo chuyển động [𝑆𝑥(𝑟), 𝑆𝑦(𝑟)]
𝑇
. 

Như vậy, việc xây dựng công thức cho trường hợp vượt chướng ngại vật bằng cách sử 

dụng tích vô hướng như sau: thao tác di chuyển bên trái (hay bên phải) chướng ngại vật phụ 

thuộc vào giá trị 𝑡𝑑𝑚𝑖𝑛,𝑚 nếu 𝜉𝑚
𝑇 (𝑟) > 0 sẽ vượt trái hoặc 𝜉𝑚

𝑇 (𝑟) < 0 sẽ vượt phải. Việc xây 

dựng các ràng buộc này sẽ cung cấp những thao tác tránh chướng ngại vật được thực hiện 

hiệu quả và chính xác, kể cả trường hợp xe phải dừng lại bởi các chướng ngại vật phía trước. 

Để đạt được quỹ đạo chuyển động tối ưu thì việc cần thiết là xử lý hàm chi phí đạt giá 

trị cực tiểu và đồng thời các ràng buộc cần được tách biệt nhau. Đối với các thao tác trong xử 

lý tình huống khẩn cấp của xe tự hành, thì ý tưởng xử lý là giảm vận tốc chuyển động của xe 

về giá trị tối thiểu 

Như vậy, hàm chi phí 𝐽 sẽ được xây dựng bằng việc kết hợp 2 thành phần là chi phí 

chuyển động và chi phí liên quan đến chướng ngại vật như sau: 

𝐽(𝑥, 𝑢1) = 𝐽𝑚𝑜𝑣(𝑥, 𝑢1) + 𝐽𝑜𝑏𝑗𝑠(𝑥) (4.75) 

Đối với chi phí chuyển động sẽ được tính như sau: 

𝐽𝑚𝑜𝑣(𝑥, 𝑢1) = ∫ {𝑢1
2 + ∑ 𝑘𝑖∆𝑖

2(𝑥, 𝑢1)

𝑖∈{𝑣,𝑎,𝑗,𝜃,𝑘}

}𝑑𝑟
𝑡+𝑇ℎ𝑜𝑟

𝑡

 (4.76) 

Ý tưởng chính khi xây dựng kế hoạch chuyển động dự phòng gồm có 3 giai đoạn: 

Giai đoạn 1: Tính toán khả năng hoạt động của các đối tượng xung quanh để xây dựng 

quỹ đạo chuyển động ban đầu.  

Giai đoạn 2: Nhằm đảm bảo an toàn khi di chuyển trên quỹ đạo chuyển động ban đầu, 

tất cả các quỹ đạo có thể có của các phương tiện phía trước xe phải được xem xét [54]. Do 

đó, với một khoảng thời gian nhất định với bất kỳ quỹ đạo của phương tiện phía trước là như 

thế nào, thì hệ thống vận hành của xe tự hành đều có thể thực hiện một thao tác khẩn cấp để 

xe dừng lại một cách an toàn và hệ thống xử lý chuyển tiếp qua giai đoạn 3. 
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Giai đoạn 3: Thực hiện đánh giá các tiêu chuẩn nhằm đảm bảo an toàn (khoảng cách 

đến phương tiện phía trước, khoảng không gian tạo bởi tập quỹ đạo của phương tiện phía 

trước), sau đó hệ thống xử lý sẽ đưa ra đánh giá có nên thực hiện quỹ đạo dự phòng để đảm 

bảo an toàn hay không hoặc vẫn tiếp tục hoạt động theo quỹ đạo tối ưu ban đầu (Hình 4.11).  

Để tính toán quỹ đạo có khả năng xảy ra nhất, việc so sánh đường đi hiện tại và vị trí 

trung tâm của làn đường cần phải thực hiện để đưa ra dự báo quỹ đạo có khả năng xảy ra nhất 

cho mỗi thời điểm 𝑡𝑖 trong khoảng thời gian 𝑇ℎ1. Ngoài ra, tại mỗi thời điểm 𝑡𝑖 sẽ có một 

vùng polygon được tạo bởi các quỹ đạo làm đại diện cho mỗi phương tiện phía trước sẽ được 

tính toán và các vùng dự đoán này được sử dụng như những ràng buộc trong việc tạo ra quỹ 

đạo di chuyển của xe tự hành. 

Trong khoảng thời gian 𝑇ℎ1, sau khi các quỹ đạo di chuyển có thể xảy ra của các phương 

tiện phía trước được xác định, việc lựa chọn để tạo ra quỹ đạo tối ưu sẽ được thực hiện và quỹ 

đạo này được tạo ra với mục tiêu chính là tránh va chạm thông qua việc giảm vận tốc xe và 

tránh các trường hợp xe bị rung, giật nhằm để tạo nên một quỹ đạo mịn và trơn. Do đó, hàm 

chi phí (4.75) được thay đổi để kiểm soát độ lệch từ quỹ đạo tham chiếu (là vị trí trung tâm 

của mỗi làn đường) và để tránh các vùng dự đoán của phương tiện phía trước. 

Như vậy, với mỗi phương tiện phía trước 𝑂𝐵𝐽𝑆𝑖   𝑖 ∈ {1…𝑛} sẽ có một dự báo vùng 

không gian đại diện tại mỗi thời điểm i và để tránh va chạm với các phương tiện phía trước 

thì ràng buộc liên quan đến khoảng cách giữa quỹ đạo được tạo ra và các đối tượng dự báo 

phải được xét đến. Khoảng cách tối thiểu 𝑑𝑖 giữa hình chữ nhật 𝑟𝑖 bao quanh xe và vùng dự 

báo của phương tiện phía trước 𝑂𝐵𝐽𝑆𝑖  được tính tại thời điểm i (Hình 4.12) như sau: 

𝑑𝑖 = min
𝑖
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 (𝑟𝑖 , 𝑂𝐵𝐽𝑆𝑖) (4.84) 

và khoảng cách tối thiểu 𝑑𝑖 này sẽ được so sánh với một tham số 𝜆 để xác định có xảy 

ra va chạm với phương tiện 𝑂𝐵𝐽𝑆𝑖  hay không, giá trị cực tiểu của hàm chi phí sẽ giảm thiểu 

sự biến thiên của vận tốc và chế độ tay lái như sau: 

𝐽1 = ∫ [𝛾1𝑢1
2 + 𝛾2𝑢2

2 + 𝛾3(𝜃 − 𝜃𝑟)
2 + 𝛾4𝛿

2 + 𝛾5𝑑𝑟
2]

𝑡+𝑇ℎ1

𝑡

𝑑𝑟 (4.85) 

Trong đó: thỏa mãn điều kiện (4.55) - (4.60), (4.65) - (4.70) và 𝜃𝑟 là hướng của quỹ đạo 

tham chiếu; 𝑑𝑟 là khoảng cách đến quỹ đạo tham chiếu; 𝛾1,𝛾2, 𝛾3, 𝛾4, 𝛾5 là những tham số 

trọng số.  

Như vậy, hàm chi phí được xây dựng để tạo ra quỹ đạo tối ưu trong (4.85) với điểm 

khác biệt là vận tốc 𝑣 giảm đến mức tối thiểu trong khoảng thời gian 𝑇ℎ1: 

𝐽2 = ∫ [𝛾1𝑢1
2 + 𝛾2𝑢2

2 + 𝛾3(𝜃 − 𝜃𝑟)
2 + 𝛾4𝛿

2 + 𝛾5𝑣
2]

𝑡+𝑇ℎ1

𝑡

𝑑𝑟 (4.86) 

Trong đó: thỏa mãn điều kiện (4.55)-(4.60), (4.65)-(4.70) và (𝑆𝑦 , 𝑆𝑦) ∈ 𝑙𝑎𝑛𝑒𝑠\𝑂𝐵𝐽𝑆𝑖 

và 𝜃𝑟 là hướng của quỹ đạo tham chiếu; 𝑑𝑟 là khoảng cách đến quỹ đạo tham chiếu; 

𝛾1,𝛾2, 𝛾3, 𝛾4, 𝛾5 là những tham số trọng số.  

4.4.2 Mô phỏng thực nghiệm mô-đun lập kế hoạch chuyển động dự phòng 

Quá trình thực nghiệm mô phỏng đối với mô-đun này được tiến hành với 03 kịch bản 

khác nhau, trong đó kịch bản mô phỏng đầu tiên tìm kế hoạch chuyển động không xem xét 

các thao tác để tạo ra quỹ đạo dự phòng, 02 kịch bản sau được áp dụng thao tác này với các 

thông số khác nhau để có sơ cở đánh giá so sánh.  

Kịch bản 1. Khi lập kế hoạch chuyển động cho xe tự hành thì chỉ có quỹ đạo dự báo 

của các phương tiện phía trước được tính toán. 

Kịch bản 2. Cũng với kịch bản giao thông tương tự như kịch bản 1, nhưng ở kịch bản 

này kế hoạch chuyển động của xe tự hành được bổ sung các thao tác để tạo ra quỹ đạo dự 
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phòng và dự đoán khả năng chuyển động của các phương tiện phía trước ở mỗi bước thời 

gian.  

Kịch bản 3. Trong kịch bản này thì phía trước xe tự hành sẽ xem xét 2 phương tiện cùng 

tham gia giao thông. 

Vì xe tự hành có thể di chuyển được một khoảng cách đáng kể trong một thời gian ngắn 

(một phần nhỏ của giây) nên không thể bỏ qua khoảng thời gian được sử dụng để thực hiện 

tính toán và đưa ra giải pháp tối ưu, do đó trong quá trình thực hiện cần áp dụng bổ sung 

khoảng thời gian trễ theo dự đoán như trong [1] và do tính ổn định của mô hình dự báo nên 

bài toán tối ưu phi tuyến này có thể được thực hiện tuần tự [1] bằng phương pháp Runge-

Kutta cổ điển (RK2) với kích thước mỗi bước là 0.02s. 

4.5 Kết luận chương 4 

 Trong chương này, luận án cũng đã xây dựng tập mô-đun hỗ trợ điều khiển an toàn xe 

tự hành với 03 mô-đun gồm: mô-đun theo dõi chuyển động, hỗ trợ điều khiển chuyển động 

và lập kế hoạch chuyển động dự phòng cho xe tự hành. 

Đặc điểm chính của mô-đun theo dõi chuyển động là giải pháp này được thực hiện bằng 

mô hình điều khiển dự báo, dựa trên mô hình tuyến tính cho phép theo dõi hướng chuyển 

động mong muốn và chính xác ở tốc độ cao với điều kiện gia tốc ngang lớn.  

Đặc điểm của mô-đun hỗ trợ điều khiển chuyển động là rút ngắn chu kỳ lập kế hoạch 

chuyển động nhằm giảm thiểu độ lệch so với đầu vào của dự báo, trong khi vẫn đảm bảo an 

toàn theo kế hoạch chuyển động. 

Mô-đun cuối cùng được sử dụng để lập kế hoạch chuyển động dự phòng nhằm đảm bảo 

an toàn cho xe tự hành, đặc điểm tối ưu của mô-đun này đạt được bằng cách xét quỹ đạo có 

khả năng của các phương tiện phía trước. Yếu tố an toàn được thực hiện bằng cách duy trì 

một hệ thống để tính toán mọi quỹ đạo có thể có của các phương tiện phía trước trong một 

khoảng thời gian nhất định.  
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KẾT LUẬN 

Với mục tiêu của luận án là nghiên cứu đưa ra một số mô-đun hỗ trợ trong hệ thống tổng 

thể các mô-đun chung trong hệ thống điều khiển hoạt động, nhằm mục đích tăng cường hiệu 

suất hoạt động và cải thiện tính năng an toàn cho xe tự hành, kết quả nghiên cứu của luận án 

đã có một số kết quả mới như sau: 

1. Đề xuất giải pháp lập kế hoạch chuyển động trong mô-đun lập kế hoạch chuyển động 

bằng phương pháp tiếp cận dựa trên mẫu để tạo ra quỹ đạo tối ưu từ tập các ứng viên quỹ đạo. 

Mục tiêu đặt ra không chỉ cải thiệu hiệu quả tính toán mà còn xử lý tính bất định trong dữ liệu 

môi trường.  

Giải pháp cải tiến này được thực hiện dựa trên kỹ thuật lấy mẫu, với quá trình hoạt động 

đệ quy và dựa trên phương pháp lọc phần tử nên quỹ đạo cuối cùng của các ứng viên được 

chọn bởi các lược đồ tối ưu xác suất; quá trình lọc phần tử được áp dụng trong lập kế chuyển 

động để quản lý các ứng viên hiệu quả và quy trình này sử dụng 04 bước chính: cập nhật thời 

gian ứng viên, cập nhật dữ liệu môi trường, lựa chọn quỹ đạo và tái lấy mẫu mục tiêu chuyển 

động. Trong 4 bước này thì cập nhật thời gian của ứng viên quỹ đạo và cập nhật dữ liệu môi 

trường được thiết kế để xét tính không chắc chắn của dữ liệu định vị và dữ liệu môi trường 

trong quá trình lập kế hoạch chuyển động. Ngoài ra, bước tái lấy mẫu mục tiêu chuyển động 

nhằm cải thiện hiệu suất tính toán bằng cách quản lý các mục tiêu chuyển động của các ứng 

viên quỹ đạo. 

2. Xây dựng phương pháp luận và mô hình toán học để đưa ra giải pháp thiết lập 02 mô-

đun lập quỹ đạo chuyển động và mô hình ra quyết định điều khiển với các yếu tổ đảm bảo 

được khía cạnh đạo đức và pháp lý, trong đó quỹ đạo chuyển động được thiết lập với tập các 

ràng buộc là các quy định về luật giao thông đường bộ. 

Mô-đun hỗ trợ ra quyết định là mô hình toán học của hệ thống ra quyết định, nó đóng 

vai trò quan trọng trong việc tránh va chạm và tránh các chướng ngại vật khi chuyển động. 

Mô-đun này được cho là có khả năng tự học để nó có thể được hoàn thiện trong quá trình tự 

học. Do đó, toàn bộ quá trình hoạt động của mô-đun này được tách thành 2 phần riêng biệt, 

bao gồm: phần 1 là mô hình lý thuyết, trong phần này sẽ xét đến các yếu tố tác động của việc 

ra quyết định trong tình huống khẩn cấp, các yếu tố tác động bao gồm các phương tiện tham 

gia giao thông, hệ thống đường giao thông, các yếu tố môi trường, cũng như các vấn đề về 

pháp luật và đạo đức, những yếu tố này được xem là các biến đầu vào của mô-đun và biến 

đầu ra của mô-đun này là quyết định hướng di chuyển của xe. Phần thứ 2 là hệ thống thu thập 

dữ liệu, dữ liệu trong phần này được thực hiện bằng khảo sát, phỏng vấn với các tình huống 

khẩn cấp như bài toán đưa ra với mục đích cung cấp dữ liệu huấn luyện cho mô-đun. Để mô-

đun hỗ trợ ra quyết định xử lý thông tin mờ và có khả năng tự học, trong luận án này đã xây 

dựng mô-đun ra quyết định điều khiển dựa trên mạng nơron mờ (FNN). Kết quả nghiên cứu 

việc xây dựng mô-đun này được kiểm chứng bằng lập trình mô phỏng trên máy tính và đánh 

giá, so sánh với mạng nơron lan truyền ngược (BNN) để chứng minh tính hiệu quả của giải 

pháp đưa ra. 

Mô-đun thiết lập quỹ đạo chuyển động được xây dựng dựa trên phương pháp điều khiển 

mô hình dự báo (MPC), trong đó tập ràng buộc bao gồm các ràng buộc về vấn đề pháp luật 

và đạo đức của hành vi tham gia giao thông được xây dựng như các mệnh đề logic và thực 

hiện việc chuyển đổi thành tập các bất đẳng thức tuyến tính với các biến nguyên. Trong luận 

án này, để giải quyết bài toán đưa ra và nhằm mục đích đánh giá hiệu quả của giải pháp đối 

với môi trường hoạt động cụ thể của xe, thì hàm chi phí được xây dựng để hiệu quả kiểm soát 

hoạt động được tối ưu với điều kiện đặt ra ban đầu là vận tốc di chuyển của xe không đổi và 

độ lệch ngang xe sẽ thay đổi theo thời gian trong quãng đường di chuyển. 

Kết quả mô phỏng thực nghiệm với nhiều kịch bản giao thông khác nhau đối với mô-

đun thiết lập quỹ đạo chuyển động nhằm mục đích xác định mục tiêu đặt ra của giải pháp là 
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tạo ra quỹ đạo tối ưu với phương pháp tiếp cận điều khiển dự báo dựa trên mô hình và tập 

ràng buộc được xây dựng từ các luật giao thông đường bộ. 

3. Xây dựng phương pháp luận để thiết kế bộ điều khiển dự báo cho hệ phi tuyến và đề 

xuất giải pháp mới trong chiến lược tối ưu hóa của điều khiển dự báo hệ phi tuyến, cụ thể là 

xây dựng 03 mô-đun hỗ trợ điều khiển, bao gồm mô-đun thứ nhất là mô-đun hỗ trợ điều khiển 

chuyển động, mô-đun thứ hai là mô-đun điều khiển theo dõi chuyển động và mô-đun cuối 

cùng là mô-đun lập kế hoạch chuyển động dự phòng. 

Việc xây dựng mô-đun hỗ trợ điều khiển chuyển động có 02 mục tiêu chính: thứ nhất là 

can thiệp tối thiểu, nghĩa là hệ thống hỗ trợ điều khiển chuyển động này chỉ áp dụng kiểm 

soát tự trị khi cần thiết; thứ hai là đảm bảo an toàn, nghĩa là trạng thái không va chạm cùa xe 

được thực thi rõ ràng thông qua các ràng buộc tối ưu. 

Cụ thể cho giải pháp thiết kế mô-đun điều khiển theo dõi chuyển động này là thực hiện 

việc kết hợp các yếu tố không chắc chắn biến đổi theo thời gian đến các dự báo chướng ngại 

vật di dộng vào trong bài toán tối ưu hóa, đồng thời đưa ra các ràng buộc cho giới hạn đường 

biên và chướng ngại vật di động mà vẫn duy trì được kế hoạch chuyển động của xe trong một 

khoảng thời gian giới hạn.  

Cuối cùng, mô-đun lập kế hoạch chuyển động dự phòng nhằm đảm bảo an toàn cho xe 

tự hành bằng cách xây dựng một đường đi tối ưu dựa trên các đánh giá khả năng di chuyển 

của các đối tượng tham gia giao thông khác trong một khoảng thời gian nhất định, sau đó với 

mỗi quỹ đạo di chuyển sẽ tính toán các thao tác khẩn cấp thích ứng.  

Kết quả thực nghiệm dựa trên mô phỏng được tiến hành độc lập trên từng mô-đun, với 

các kịch bản khác nhau. Quá trình mô phỏng được tiến hành với các bộ điều khiển chuyển 

động bằng mô hình dự báo khác nhau, với phương pháp so sánh và đánh giá để kiểm tra tính 

hiệu quả của giải pháp đưa ra. 

Trong tương lai, để tăng độ tin cậy của giải pháp này thì những thiết lập đã được thực 

nghiệm bằng mô phỏng sẽ được chuyển sang môi trường thực với xe thực nghiệm được trang 

bị đầy đủ các cảm biến, đồng thời khi thực nghiệm trên thực tế sẽ bổ sung một số yếu tố phân 

tích tính ổn định của hệ thống sao cho hành vi tham gia giao thông của các đối tượng được 

dự báo chính xác hơn. Việc triển khai rộng rãi giải pháp hỗ trợ điều khiển này cho các xe bán 

tự hành hay tự hành hoàn toàn trong các hệ thống điều khiển phương tiện sẽ có thể giảm thiểu 

được số lượng lớn các thiệt hại cũng như tạo ra một kế hoạch chuyển động an toàn cho tương 

lai. 


