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The problem of transport routing in dynamically changing
environments has been studied for many years. The construction of the
optimal path-finding problem is essential in reality. Especially, when
the delivery cost tends to increase steadily and is often equal to the
cost of goods. The study highlights that the minimum delivery time is
considered the optimization criterion, not the travel distance as in most
previous research works. We have used the optical-geometric method
proposed by the authors A.L.Kazakov and A.A.Lempert to develop the
application, based on the similarity between light propagation in
optically heterogeneous environments. This paper proposes an
algorithm for constructing routes that avoid static and dynamic
obstacles in environments with many changes. Several computational
test models have been implemented, showing the effectiveness of the
proposed modeling tools and algorithms.
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TU KHOA

Bai toan dinh tuyén

Téi wu hoa

Phuong phap hinh hoc quang hoc
Tim dudng di t6i vu

Phuong trinh Eikonal

Bai toan dinh tuyén van tai di chuyén trong méi truong cé dic tinh
thay déi linh hoat da dwoc nghién ciru trong nhiéu nam. Viéc xay dung
bai toan tim duong di toi uu rat can thiét trong thuc té. Bac biét, khi chi
phi giao hang ¢6 xu hudéng ting 6n dinh va thuong ngang bang vai gia
thanh cua hang hoa. Piém ndi bat cua nghién cau 1a thoi gian giao
hang téi thiéu dugc coi 1 tiéu chi téi wu chu khong phai 1a khoang
cach di chuyén nhu trong hau hét cac cong trinh nghién ciru trude day.
Chung t6i d sir dung phuong phap quang hoc - hinh hoc dwoc dé xuat
boi cac tac gia A.L.Kazakov va A.A Lempert dé phat trién ung dung,
dwa trén sy tuong dong giita sy truyén anh sang trong mdi truong
khong ddng nhat vé mat quang hoc. Trong bai bao nay ching t6i dé
xuit Thuat toan xay dung tuyén duong di tranh vat can tinh va vat can
ddng trong méi tredng c¢d nhidu thay ddi. Mot sé md hinh thur nghiém
tinh toan da duoc thuc hién, cho thay tinh hiéu qua cia cac cong cu md
hinh héa va thuat toan dugc dé xuat.
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1. Giéi thigu

Trude ddy, nhidu thuat toan tim duong di da dwoc dé xuit nham xac dinh duong di t6i wu va
nang cao hiéu qua trong cac diéu kién khac nhau. Vi du: thuat toan tim dudng di A* duoc phat
trién dé tim duong di ngin nhét, trong khi D* tim duong di bao phu hoan chinh tir diém nguon
dén diém dich. Mic du c&c thuat toan nay da cai thién hiéu qua trong viéc tim duong di, nhung
tré ngai dong (vat can dong) co thé t6n tai trong moi truong da khong dugc xem xét. Tuy nhién,
trong mot so truong hop khong thé bo qua nhiing thay doi, anh huong cua méi truong [1], [2].
Khi giai bai toan dinh tuyén trong moi truong dong, chién lugc tim kiém heuristic thuong duoc
sir dung dé dua ra giai phap trong hau hét cac truong hop cua bai toan. Khaili [3] da trinh bay
thuat toan tim duong di trong moi truong dong coé chudng ngai vat st dung thuat toan A*. Trong
[4], van d& diéu huéng ty dong ciia may bay khong nguoi 1ai dugc xem xét va mot thuat toan da
dugc d& xuét cho phép xay dung quy dao di chuyén ma khdng va cham véi cac vat thé khéc.
Trong [5], [6], cAc tac gia cling sir dung thuat toan A* tiép can theo chiéu hudng thich tmg dé xay
dung tuyén duong trong mdi truong co6 chudng ngai vat. Ciing trong [7], [8], véi méi truong
dugc phan tach thanh biéu do diém tham chiéu truéc khi dp dung thuat toan A*, giai phép loc
diém tham chiéu va phan vang ranh giéi duoc sir dung dé giam kich thude cua biéu d6. Mot I6p
riéng biét cua cac bai toan xay dung tuyén dudng linh dong cho robot bao goém cac bai toan trong
d6 co6 xudt hién chudng ngai vat khong duoc biét trudc [9] — [11]. Trong [12], dé phat trién quy
trinh diéu huéng robot chuyén dong trong mdi truong thay d6i dic tinh, cac tac gia da dé xuat
maot cach tiép can dwa trén cay ngau nhién kham pha nhanh. Céch tiép can nay cho phép tim
duong di nhanh chong, nhung khong dam bao tinh tdi wu caa nd. Trong [13], van dé thay ddi 16
trinh dy kién khi vi tri ciia chudng ngai vét thay déi hodc khi xuat hién chuéng ngai vat méi duoc
xem xét. Cac tac gia da dé xuat mot phuong phap lam thay doi duong di da hoach dinh dé robot
vuot qua cac chudng ngai vat. Khi nghién ciru cac bai toan dinh tuyén cho robot tu hanh dudi
nudc, c4c tac gia trong cac cong trinh nghién ciu [14], [15] da trinh bay mot céch tiép can hai
cip do dé giai quyét bai toan dinh tuyén dong cua mot nhom robot dudi nudc.

Ngoai ra, dua vao phuong phap hinh hoc quang hoc duoc dé xuit boi céc tac gia A.L.Kazakov
va A.A.Lempert nim 2011 [16], dua trén su tuong tu gitra Su truyén anh sang trong méi truong
khong ddng nhat vé mat quang hoc va giam thiéu chirc ning tich phan, dugc sir dung nhu mot
cong cu nghién ctu. Vi vay, chiing téi xem xét bai toan xay dung maot tuyén duong tdi wu trong
mot moi trudong dong, thay ddi trang thai cua né theo nhitng khoang thoi gian nhat dinh. Muc
dich 1a dé xay dung tuyén duong nhanh nhét giira hai diém véi viéc vuot qua céc rao can va tranh
cac chuéng ngai vat. Cac thuat toan duoc dé xuat dua trén phuong phap quang-hinh hoc va viéc
tim gi4 tri cuc tiéu caa ham tich phan [16].

2. Pit van dé va phwong phap giai quyét

Cho céc diém A(Xs, Ya) V& B(Xs, yb) thuoc mién X c R? va ham f(t, x, y) > 0 Ia toc do chuyen
dong tac thoi tai mdi diem (x, y) € X va néu f(t, x, y) = 0 thi viéc di qua diém nay bi cAm. Ham f(t,
X, Y) lién tuc tung phan trong céc bién khong gian x, y va hang s6 ting phan trong t vai cac diém

chuyén tiép da biétt;, i =1, ..., N. Ching ta can tim mot tuyén dudng mang lai ham cuc tiéu:
dar
a,b _— 1
p(a.b) = riot b)I ft,xy)’ @

O day G(a,b) 1a tap hop cac duong cong lién tuc, thudc vé khong gian X va két ndi cac diém
AvaB.

Tir quan diém cua quang hoc va hinh hoc, tich phan (1) x4c dinh thoi gian trong d6 anh séng
thodt ra tir diém A dén diém B, chuyén dong trong mot méi trudng khong dong nhat vé mat
quang hoc [16]. Theo nguyén Iy Huygens, bat ky diém nao trong ving X ma 4nh sang di t6i déu
c6 thé duoc coi la nguon sang doc lap [17]. Do do, bang cach giai phdng mot séng anh sang tir
diém A, ching ta c6 thé xay dung quy dao chuyén dong caa nd va ghi lai photon s& la hat dau
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tién cham t6i diém B. Sau d6, di chuyén theo hudng nguoc lai cua thoi gian, chling ta co thé khoi
phuc quy dao cua cac diém photon, do s& 1a dudng cong mong muén.

Vi mdi truong khong doi theo thoi gian nén diém mau chdt ¢ day 1a cau tric cua mat séng anh
sang tai thoi diém thay doi trang thai. Cac mit song nay dugc xac dinh tir nghiém cta phuong
trinh Eikonal [18], ddy 1a phuong trinh vi phan ting phan khéng dong nhat phi tuyén bac nhat

[Vu(x)l| = 1/(x), )

Trong do, V la toan tu gradient, ||-[| 1a chuan Euclide.

Céac dudong mic cua ham mong mudn u(x) = const xac dinh vi tri cia mit song tai cac thoi
diém khac nhau.

Giai phuong trinh (2) 1 chung ta ¢6 mot nghiém riéng. Luu y rang dbi vai mot 16p nhat dinh
cua ham f(x), nghiém la chinh xac.

3. Thuat toan va thuc nghiém tinh toan
3.1. Thudt toan

Xét X e R? la ving dién tich gioi han va f (t, x, y) 1 téc do tic thoi cia song anh séng tai
mot diém (X, y) € X & thoi diém t. Trong qué trinh di chuyén, dbi twong s& bi anh huong boi
cac vat can tac dong H (t) = | J H, = [J {0 y): F(t,x, y) =—1} .

i=1,u i=1,u

Thugt toan 1: Thugt toan lan truyén séng anh sang 7

Ching ta hdy xem xét thuat toan lan truyeén song tir mot diem A(x,,y,) € X \H(t,) ¢ thoi
diem t=t;.

Dir liéu dau vao:

U= {A} - La mang luu trir cac diém truyén séng anh sang thir cap,

T, - Thoi gian di chuyén ciia song anh sang tir mot diém A dén diém thir cAp cua song anh
sang p,

S, - Langudn thir cép cua song anh sang téi diém p

Bu’O‘C 1. Anh séng truyén tir ngudn sang A theo 8 hudng trong méi truong quang hoc. Ching
ta xac dinh dwoc cac mit truéc cia song sau khoang thoi gian t. Thoi gian di chuyén tir nguon
s&ng A tai cdc mat trude caa song (Xp, Yp) dugc tinh nhu sau:

, JO =%, + (7, = %,)°
9(t X Vo) + 9 % s W)

Bueéc 2. Néu gia tri ij tim thdy nho hon gia trj trude d6 trong nat duge dé cap va sé duge luu

T, =T, +t,, odiy t,, =

pV; !

vao S, = P.
Thyc hién budc 1 va 2 déi véi tat ca cac phan tir song thi cap. q
~ Ket qua cua thuat toan nay la thoi gian nho nhat dé mot song anh sang phat ra tir mot diem
dén duoc tung phan tir caa tap hop. o )
Thudt todn 2. Tim dwong di tir Mgt diém dén mét diem
Tim duong di tir diém A dén diém B voi thoi gian ban dau t;, A Be X \H(t,). Gii st
L(A; B) - luu danh sach cac diém trén duong di tir diém A toi diém B. Ban dau L(A;B) = {B}.
Bude 1. Tir diém A thyc hién lan truyén song anh sang theo thuat toan 1, vei thoi gian T, xac

dinh toi tat ca cac diém p e X \ H(t,) va nguon song anh sang thircap S .
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Buréc 2. T diém dich B tim diém nguon S truyén t6i né va luu trir Sy vao danh sach L(A; B)

L(A;B) = L(A;B)U{S,},

Buéc 3. Néu Sy tring véi diém A thi thuat toan két thac. Truong hop nguoc lai, gan B = Sg
va thuc hién lai buc}’c 2. »

Budc 4. Céc phan tir duge luu trong danh sach L(A; B) chinh la cac diém s€ phai di qua khi
di tr A den B.
3.2. M6 hinh thgc nghiém

Thyc nghiém 1. Khao sat bai toan tim dwong di ctia ddi tugng tir diém ban dau A (0;0) toi
diém dich A(50;50) trong méi truong c6 nhiéu vat can.

Ham s6 f(t,X,y) duoc dinh nghia f(t,X,Y) :{ Ltxy)eH , 0 ddy H - La tap hop

-1 (t,x,y)eH

cac vat can. Trong thuc nghiém nay str dung 4 vat can tinh H,,i :1,_4 va mot vat can di chuyén
V (t) . Vat can di chuyén 12 khéi hinh vudng c6 do dai canh 12 5 (m) va di chuyén thang tir diém
V,(2.5;37.5) toi diém V, (47.5;37.5) trong khoang thoi gian t=5 (s). O day h,, h, 1a vat can
tinh khéi hinh vudng c6 d¢ dai canh lan lugt 12 5 (m), 10(m) va c6 toa d¢ 13 h (7.5;7.5),
h,(2;19.5). h,, h; la vat can khéi hinh chix nhat c6 do dai cc canh 1an lugt 1a 4 (m) va 5(m), va
toa d 1a h,(25;20), h,(20;2.5) . Cac vat can nay dwoc biéu dién nhu sau:

Ht)=H,UH, UH, UH, UV ().

H, ={(x,y)]x—5|<5;| y-5|<5};

H, ={(x,y):x—20[<10;| y —15|<10};

H, ={(x,y):|x—18|<4;| y|<5};

H, ={(xy)Ix|£4]y-17|<5};

V ={(x,y):|x-5|<5;| y—t—35|< 5}

L) 50 oA
45 45
o v1(t=0s) v2(t=35s) . v1(t=0s) v2(t=35s) A4 v3(t=55s)
B e
A2 hud A3(25;28)
*hg i
3. ].
5 15
B
h3 ‘
0TAl S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0l Al 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50
Hinh 1a. Doi frong di chuyen Hinh 1b. Pdi tong di chuyén
trong khodng thoi gian 0 - 35 (s) trong khoang thoi gian 35 - 55 ()

Str dung thuat toan 2 dé tim dudng di tir diém A téi diém A véi thoi gian ban dau t=0 (s)
va At =5(s).

Ban dau, trong khoang thoi gian 0 — 35 (s), ddi tuong di chuyén va tranh cac vat can ¢ dinh
h,va h,. G thoi diém t =35(s) di tuong da di chuyén t6i diém A, (18;25), ¢ thoi diém nay
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vt can di chuyén V (t) da di chuyén téi diém V, (23.5;37.5) va tiép tuc di chuyén vé phia trugc.
Vi d6i tuong va vat can di chuyén c6 ciing toc do di chuyén, vi vay doi tuong da thay doi huong
di chuyén (Hinh 1a). ’ ) ’ o

O khoang thoi gian tiép theo 35 - 55 (s), vat can di chuyén V (t) tiép tuc di chuyén thang va
toi diem V,(36.5;37.5) ¢ thoi diém t=55(s). D6i tuong di chuyén tir diem A, t6i diém
A, (32;40) (Hinh 1b).

O khoang thoi gian tiép theo, vat can di chuyén V (t) tiép tuc di chuyén thang va di téi diém
V,(47.5;37.5) & thoi diém t =75(s), tit ca cac vat can khong Iam anh huéng t6i duong di cua
doi tuong. Vi vay doi tugng tiép tuc di chuyén tr diém A, t6i diém A. Déi tuong da di chuyén
toi diém A ¢ thoi diém t = 75(s) (Hinh 2).

Vi{t=75s)

v(t=55s)
A3(25:28)

Hinh 2. Qué trinh di chuyén cua déi twong tir diém ban dau dén diém dich

Trong thuc nghiém nay, chiing ta thiy doi twong da di chuyén trong moi trudng c6 vat can
tinh va vét can dong. Trong qua trinh di chuyén tir diém ban dau dén diém dich, doi twgng cé thé
tranh dugc cac vat can do. ) i q .

Thyc nghiém 2. Khao sat bai toan tim duong di cho doi twong di chuyén tur diém ban dau
A (25;0) dén diém dich A(25;50) trong méi trudng dugc biéu dién béi ham sé f (t, X, y) vaco
Lt,xy)eH
=L, x,y)eH '
H - 1a cac vat can di chuyén. Trong thyc nghiém nay, 3 vat can di chuyén H, (t),i =1,3 duoc

bieu dién bsi ham hinh vudng véi cac canh 12 5 (m) va 3 (m). Ching di chuyén thang véi toc do
khac nhau va theo cac huéng khac nhau. Vat can H,(t) di chuyén véi toc do 5 (m/s), H,(t) di

chuyén véi tc do 4 (m/s), H,(t) 1a 3 (m/s). Vatcan H, (t) va H,(t) di chuyén tir trai qua phai.
Vatcan H,(t) di chuyén tir phai qua trai. O day H, (t) bat dau tirtoa do Z,(2.5;16.5), H,(t) 1a
V,(47.5;31.5), H,(t) la U,(2.5;41.5). Cac vat can dugc biéu di&n nhu sau:
H(t)=H,(t)UH,({t)uUH,(t)
H, (1) ={(x,y) I x—t|<5;] y—t—-15]< 3}
H,(t) ={(x,y):|x—t—45|<5;| y—t-30|< 3}
Hy(t) ={(x,y):Ix—t|<5;] y—t—40]< 3}
Str dung thuat toan 2 dé tim dudng di tir diém A dén diém A véi thoi gian ban dau t =0 (s)
va At=5(s).

nhiéu vat can di chuyén. Ham s6 f (t, X, y) duoc dinh nghia f (t, x, y) = { & day
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RV uz
e v2 v
2 71 z2 73 3
W- 7777777 7A2
’ A1
Hinh 3a. M0 ta chuyén déng ciia doi tiong Hinh 3b. M6 ta chuyén dgng cua déi twong
trong khodng thoi gian 0 - 15 (5) trong khodng thoi gian 15 - 30 (s)

Ban dau, trong khoang thi gian 0 - 15 (s), vat can H,(t) di chuyén thang tr diém Z, dén
diém Z,(17.5;16.5) . Cung khoang thoi gian ndy, déi tugng di chuyén tir diém A va nhan ra c6

kha nang xay ra va cham véi vat can. Vi vay déi tuong da thay doi huong di chuyén sang trai.
Khi vat can di chuyén toi diem Z,(24.5;16.5) , doi tugng di chuyén toi diem A (21,12) (hinh 3a).

Trong khoang thoi gian tiép theo 15 - 30 (s), vat can H,(t) tiép tuc di chuyén thang téi diém
Z,(47.5;16.5) va tiép theo vat can khong lam anh huéng téi dudng di chuyén cua dbi tugng.
Nhung vat can H,(t) di chuyén téi diém V,(26.5;31.5) . Néu ddi tuong di chuyén thang, co
thé va cham véi vat can H,(t), vi vay ddi tuong d di chuyén sang phai tir diém A, dén diém
A,(26;25) (hinh 3b).

e :
Hinh 4a. M6 ta chuyén déng ciia doi tuwong Hinh 4b. M6 ta chuyén dgng ciia ddi tirgng
trong khodng thoi gian 30 - 40 (s) ter diem dau den diém dich

Trong khoang thoi gian tiép theo 30 - 40 (s), vat can H,(t) di chuyén tsi diém Vv, (19.5;31.5)
va tiép theo vat can khong gay anh huong téi duong di chuyén cua di tuong. Vi vay dbi twong
da di chuyén tir diém A, dén diém A,(24;33). Cung thoi gian, vat can H,(t) da di chuyén t6i
diém U, (26.5;41.5) (hinh 4a).

Trong khoang thoi gian tiép theo 40 - 60 (s), & thoi diém 40(s) vat can H,(t) s& va cham néu
dbi twong di chuyén thing, vi vay ddi twong da di chuyén sang trai, va di chuyén toi diém A.
Trong khi d6, vat can H,(t) di chuyén toi diém V(5.5;31.5) (hinh 4b).

Trong thuc nghiém nay, chiing ta thdy rang déi tuong c6 thé di chuyen trong mdi truong co
vat can di chuyén va tranh dugc céc vat can do.

4. Két luan

Trong qua trinh nghién ctru, chung i da dua ra cac van dé trong bai toan xay dung tuyén
dudng di toi wu gitra hai diém trong méi trwong c6 vat can dong va vat can tinh. Biém noi bat cua
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nghién ciru nay gidp phan biét nd véi hau hét cac nghién ctru tuong ty 1a thoi gian tdi thiéu can
thiét dé di chuyén gitra chiing duoc coi 1a khoang céch giita cac diém. Ngoai ra, khi xay dung cac
tuyén duong, chung toi di str dung nghiém cua phuong trinh Eikonal trong qué tinh toan gia tri
thoi gian (budc 1 trong thuat toan 1) téi cac diém trong méi trudng dang dugce xem xét, diéu nay
gilp loai bo viéc xem xét bai toan trén do thi.

Dé xay dung giai phap, chiing t6i da st dung thuét toan dya trén phuong phéap hinh hoc quang
hoc, cho phép xay dung cac tuyén duong khong chi trong mdi truong binh thudng ma con trong
mdi trudong dong voi s6 liéu phi Euclide. Trong trudng hop nay, thuat toan da cung cap giai phap
t6i wu. Két qua cua thuat toan 1 thoi gian ngin nhat dé di chuyén tir mot diém téi mot diém dong
thoi 6 thé tranh dugc cac vat can (dong va tinh) ¢ trén duong. Thong tin quing dudng ludn dugc
cap nhat sau khoang thoi gian ¢6 dinh, diéu nay cho phép tranh dugc cac vat can dong. Trong quéa
trinh thir nghiém tinh toén, thuat toan nay da thé hién hiéu qua cua chdng trong nhiéu truong hop
khac nhau. Hon nita khi giai bai todn ndy, cach tiép can duoc dé xuit trong mot sb trudng hop cho
thiy uu diém so véi cac cach tiép can da biét. Muc tiéu chinh ciia nghién ciru 1a dua ra giai phéap
tim duong di cho dbi trong trong méi trudng thay doi va c6 vat can tinh, vét can di chuyén.

L&i cam on

Bai bao 1a sin pham ciia dé tai c6 mé s T2024-07-02, duoc tai trg boi kinh phi cia truong Dai
hoc Cong nghé¢ Thong tin va Truyén thong — Dai hoc Thai Nguyén. Nhom t&c gia xin chan thanh
cam on su tai trg cua nha truong.
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