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LOI CAM POAN

T6i xin cam doan ring d& tai nghién clru nay 13 cong trinh do chinh t6i thye hién.

Toan b s6 liéu, két qua va ndi dung trinh bay trong d& 4n t6t nghiép déu trung thue,
phan 4nh ding qua trinh nghién ciru clia toi va chua timg duge cong b trong bit ky cong
trinh nao khac.

T6i hoan toan chiju trach nhiém trude phép luat va quy dinh ctia nha truong vé tinh
trung thuc va nguyén ban cua d& tai nay.

Téc gia d& an t6t nghiép



ii

LOI CAM ON

Trong sudt qua trinh thyc hién dé tai tot nghiép, t6i da nhan duge sy hd trg, chi dan
va dong vién quy bau tur nhidu ca nhan va td chire. Trudce hét, ti xin tran trong cam on quy
thay/co trong khoa Pao tao Sau dai hoc, khoa Cong ngh¢ théng tin, Khoa Tri tué nhan tao,
dac biét 1a co TS. D6 Thi Lién, ngudi da tan tinh hudng dan, dinh huéng chuyén mon va
ludn dong hanh cling tdi trong sudt qué trinh nghién ctru va hoan thanh dé tai. Bén canh
do, toi xin cam on gia dinh, ban be va dE‘mg nghiép da ludn dong vién, khich 1¢ va hd tro

61 v& tinh thin cling nhu thoi gian dé t6i c6 thé hoan thanh t6t dé tai nay.

Mdt 14n nita, t6i xin chan thanh cam on tat ca nhimg sy gitip d& quy béau do.



il

MUC LUC

LOT CAM POAN oo et e 2ot et eaeessses et aasasasaseseseesssssesssssasasasatessasesetebessasasasaressressssesesenens |

A b I mmeiRy—— ii
ML LTC. .. issmssamssmamsssmommesmossmommay s b i iii
DANH MUGCAC THUAT NGU, CHE VIET AT .anmanmmmmmsennmmmmssmssass v
DANEIBACH BANEL. ... oo s s ansmsaweaswssomssesres T
AN R ACH BRIV .. conecesermomsenssmsisssmmsmsmsepmemsassis st A S A OS5 vii
VIO  DAU 1ot s s b bbb 1
Chwong 1.  Téng quan vé bai toin phin phdi tac vu cho xe tw hanh trén nén ting di¢n
toan bién 3
LA, RO e b IER . svecsmsonmssssios i i S G A S AR g i 3
LI11.  TOng quan vé Xe 1 HANM ..............covvvnvineirieseiesisiineisssssis s 3

3 - - As +a by A A o +a v A
L2 Bai todn phan phoi nhiém vu cho xe tw hanh trén nén ting dién todn bién ...... 4
a r A o A re g - - ~
1.2. Dién todn bién va wu diem so v&i dién todn dam may ... 6

1.3. M5 hinh kién tric hé thdng phan phdi tic vu cho xe tw hanh trén nén ting dién
BOAN DIBML . csveisosanssnssnmasssssnmrannsasasussasssensasssensssanssrnsonsasnesnsssssssdss 04 0a0bRsasNsssss1FSOTIASIHTOTORTIRRS ORI b0ORIILRS 8

1.4. Cac hwong tiép cin xiy dung hé théng phan phoi tac vu cho xe tw hanh trén nén
BRI GIRIY BOTIBRBIN .. svsmvsvnssaiinsiosusinyios sersinsisas stasdsnssrnsasss iossy s TeEssasssnsarpnssSTsgRIRASISREIH SR RS OERESERTES 10

1.5. Nhiing thach thirc va vin dé con ton tai trong trién khai hé thong phan phéi tic
vu cho xe tw hanh trén nén ting dign toAn biln ... 19

16  KetluBnBHRORE L. . i i s o o i b Pess N b avarr e 400 16

Chwong 2. Dé xuét phwong phéip phin phéi tac vu cho xe tw hanh trén nén ting dién
toan bién va hoc ting cwong sAu da tAc ..o 18

2.1 Thiét ké kién tric hé thOng A& XUAL........ccc.covvrivrinrenrcrieecesssssssnsnisnnins 18

L T 7 IR 18
2.1.2 Moi truong trong ROc LENG CHONG ..........cucovvriiiiiisiiiniisiniinimssssssissine, 19

233 Cidc hanh dpng va trang thai ... 21
2.2 M®b hinh toén hoc cho phén phdi téac vu trong kién tric d& Xuft.......ccccoeerririercnn 23
2.2.1  Pht biéu bai todn phin pROI C VUL .............ccovvevinriieriieriniirssiissiississiessinns 24

2,22 Toi wu héa dwa trén mé hinh hoc ting cwong sau da tdac tie



v

2.3 XAy dung md hinh hoc ting cuwong sdu da tic tir cho bai toan toi wu héa phan
phéi tdc vu trong Xe tw haAnh ... 36

2.3.1 Kién triic mang no-ron trong mo RNk ... 36
2,3.2 Quy trinh hudn luyén mé hinh
2.4  Kétluin chuong2

Chwong 3.  Kiém nghiém va danh gia mo hinh d@ xudit trong toi wu hoa phin phéi tic vu
cho xe tw hanh trén nén ting dign toAn DIN .....ccooviieiiierini s 44

3.1  Dirliéu thuwe nghiém
8 INRIEI VH VA BEC V...t s 44
3.1.2 Xe 1 RARR VA LEC HIF........covevvririiniricirininieiniesisissisistsssstsninisiis s snssssssssses 46
Fods3 BTy (T T e —————_
3.14 Mé phong mang LFUPBI LRONG o.v.cvverrisraresesssmsasessississsnsssssssssssssbsssssssssssssnssssssonses 40

3.2 Cai dat thye nghiém

33 Panh gid thwe nghifm ......ccooooviiiiiiiii 52
331 CHOCHT SO UIRIGIE, oovss rrsrsipmesssossasssssassnsssssessiss S E5HE SRR ORI OB GPasRIHHaS oS 52
332 K&t QUG R GRIGHN........cvovoeeveevivssscissssssssss s s ssssssssens 93

34  Xay dung thir nghiém hé théng phan phdi tic vy cho xe ty hanh trén nén ting
QBN LOAN DIBI ...ttt s 56

3.5 KEtINAN ChUOME 3 ..o 57
KET LUAN CHUNG ......counisimimssesssssssssssissssssmssssmsssissssssississsssssssssssassssssssisssassssssssssssassssssssass D0
IDATLIRU THANE KA., iavisssnssisssasssiostsssssssasssss sussasseanssss cossresssmucommanspsrsssesspossratssasress 39
PRI ..ot iss s Wi s iissiiiitiossieslvanvslemipdicsinin 61



DANH MUC CAC THUAT NGU, CHU VIET TAT

Viét tit Tiéng Anh Tiéng Viét
Al Artificial Intelligence Tri tué nhan tao
ML Machine Learning Hoc may
MEC Mobile Edge Computing Dién toan bién di dong
VEC Vehicular Edge Computing Pién toan bién cho phuong tién
\WAY Vehicle-to-Vehicle Giao tiép gifta cac phuong tién
QoE Quality of Experience Chét lugng trai nghiém
DRL Deep Reinforcement Learning | Hoc tdng cudng sau
SA-DQN | Deep Q-Network with Deep Q-Network két hop Simulated
Simulated Annealing Annealing
MADRL | Multi-agent Deep Hoc tang cudng sau da tac tir
Reinforcement Learning
ARO Artificial Rabbit Optimization | Thuat toan t6i uu hoa tho nhan tao
GBO Gradient-based Optimizer B0 t61 wu hoa dya trén gradient
SWO Spider Wasp Optimization Thuat toan t6i vu héa ong bap cay nhén
DE Differential Evolution Thuat toan tién héa vi phan
ADMM | Alternating Direction Method | Phuong phap nhin tir theo hudng xen
of Multipliers ke
CDN Content Delivery Network Mang phan phoi noi dung
AR Augmented Reality Thyc té ting cudng
FDSA Flexible Network Architecture | Thuét toan 1ap lich ddng cho kién triic
Dynamic Scheduling Algorithm | mang linh hoat
MDP Markov Decision Process Quy trinh quyét dinh Markov
OSM Open Street Map Thu vién Open Street Map
PO Input Process Output M0 hinh Input — Process - Output




vi

DANH SACH BANG

Bang 1.1. Uu diém dién toén bién so v6i dién todn dam may ... 1

Bang 1.2. Vai tro cac 16p trong kién trac dich vu ba 16p cho mang MEC ......ccccvinnininninninens 9
Bang 2.1. Ky hiéu va y nghia céc thanh phan trong cong thirc md hinh bai toAn .......covvvevienee. 23

Bang 2.2. Bang so sanh gitta Don tac tlr va Da tAc tl v 31

Bang 2.3 So sénh 3 thuét todn DQN, PPO, A2C ..o 37

Béng 3.1. Phan b6 xéc xuét mirc do giao thong trén cac doan AUONEZ ......ccuveveieieiinieiiseinissinnss 49
Bang 3.2. CAu hinh tham 58 md phong MOI trWONE ....cvvvurrveririisesrissesissresisssiissssss s 49

Béng 3.3. Tham s6 hudn Tuy€n mo hinh c...cocciiiiis s 51

Bang 3.4. K&t qua trung binh 100 1dn md phéng céc thuat toAn dau ien .....oecvvvevvvvvvvveeveseennn 54



vii

DANH SACH HINH VE

Elinh 1.1, T8 thnig %6 0 AT i iamsi
Hinh 1.2. Mé hinh IPO cho bai toan phan phdi nhiém vy cho xe tir hanh ...,

Hinh 1.3. M6 hinh dién toan dam may va dién toan bi€n ...

Hinh 1.4. Kién tric dich vu ba 16p trong mang phuong tién hd trg MEC
Hinh 2.1 Kién triic dich vt 88 XUBL......ccvrerrmercnrececenssrnnn

Hinh 2.2. M6 hinh héa mdi trudng hoe tang cuong sdu da tac tir ............

Hinh 2.3. So db kién tric mang Double DQN .......cccevieiemiisieiiminiienisisesssiissssssesssssesssssssnes

Hinh 2.4. So dd ludng huén luyén mo hinh cho ¢4¢ tAC tl ..ovuvviircirinen,
Hinh 3.1. Mé phong mdt nhi€m V...

Hinh 3.2. M6 hinh héa tip hgp tac vu trén dudng ...,

Hinh 3.3. Két qué huan luyén md hinh MA-DDQN.......ccnmiumiirmminmisisinssississssssssssssssssiess

Hinh 3.4. Két qua téng nhiém vy hoan thanh ...

Hinh 3.5. Két qua tdng 1gi nhuan dat QUQC.......evwcrveererecierieerinnns

Hinh 3.6. Ban d6 mo phong khu vue Hoc vién Cong nghé Buu Chinh Vien ThOng:..ccmwssirsssss 56



MO PAU

Su phat trién manh mé& clia cong nghé xe ty hanh dang mé ra mot ky nguyén méi
cho giao thong thong minh, noi céc phuwong tién ¢6 kha néng ty quan sat, phan tich vara
quyét dinh ma khong cAn sy can thiép ctia con ngudi. Dé dam bao hoat dong an toan va
hiéu qua, cac hé théng xe tu hanh phai xir Iy mot lugng 16n dit lidu thoi gian thye tir cam
bién, camera va céc thiét bi hd trg khéc. Tuy nhién, cach tiép cén truyén thdng duya trén
dién toan d4ém may bdc 16 nhiéu han ché vé do tré, bang thong va kha ning md rong, gay
anh hudng truc tiép dén kha nang phan hoi kip thoi clia phuong tién trong céc tinh hudng

giao thong dong va phc tap.

Dién toan bién ra doi nhu mot hudng tiép can t6i wu hon, cho phép phén tan xtr
Iy xubng gin vi tri phat sinh dir liu, tir d6 giam thiéu d¢ & va tiét kiém tai nguyén
mang. Khi duge 4p dung vao linh vyc giao thong thong minh, md hinh nay tr¢ thanh mot
nén tang quan trong hd trg xe ty hanh xir Iy tdc vu nhanh chéng va linh hoat hon. Tuy
nhién, do dac thu cia mdi truong ludén bién dong, da tac vy va phén tan, bai todn phan
phéi va lap lich nhiém vy tré nén phirc tap hon rit nhiu so véi cac hé thong tap trung
truyén thong. Trong bdi canh d6, Hoc Ting cudng Sau Ba Tac tir (MADRL) noi 1én nhu
mdt phuong phéap day tiém nang dé gidi quyét cac bai toan t6i wu phic tap trong moi
trudng dong. MADRL cho phép nhiéu téc tir cing hoc hoi, thich nghi va phdi hgp nhim
dua ra cic quyét dinh phan tai t8i vu theo thoi gian thyc. Nho kha ning hoc chinh sach
trong khong gian trang thai 16n va méi truong twong tac da chiéu, MADRL tr& thanh lua
chon phit hop dé xay dung mét co ché phan phdi tac vu thong minh va linh hoat cho h¢

théng xe tu hanh.,

Xuét phat tir cdc yéu cAu thy tién va nhiing tién bd ciia cong nghé, dé tai “Nghién
ctru phuong phap phan phéi tac vu cho xe ty hanh trén nén tang dién toan bién va hoc

ting cudng siu da tac tir.” dugce thyc hién véi muc tiéu xay dung mot mo hinh 18p lich



¢6 kha nang hoc thich nghi, phan hdi nhanh va t6i vu héa higu suét xi Iy trong mdi
truong dién toan bién. D& 4n ky vong dong gép mot hudng tiep can hiéu qua va kha thi

cho bai todn phan phéi tac vu trong h¢ théng hd trg xe tw hanh hién dai.



Chuwong 1. Tong quan vé bai toan phén phoi tac vu cho xe ty hanh
trén nén tang dién toan bién

Chuong nay trinh bay tong quan v& céc nén tang cong nghé va xu hudng nghién
ctru lién quan dén viéc phan phdi tc vu cho xe tu hanh trong méi truong dign toan bién.
Trong chuong nay, toi s& gidi thicu khai quat vé hé thong xe tu hanh va cac hudng nghién
ctru hién nay veé tbi uu hoa xur ly tac vy, dam bao do tré thﬁp va ning cao d¢ tin cay cho
xe tu hanh s€ dugc phan tich nhim 1am o bdi canh khoa hoc ctia bai toan. Dong thoi,
toi trinh bay khai quat v& bai toan phan phdi nhiém vu cho xe ty hanh trén nén tang dién
toan bién. Bén canh dé, chuong nay ciing trinh bay vai tro cta dién todn bién va nhing
wu diém ndi bat cia n6 so véi dién toan dam may truyén théng trong viée hd trg xi ly
thoi gian thye cho xe ty hanh. Trén co s¢ do6, t6i mé td md hinh kién tric hé thdng phan
phoi tac vu trén nén tang dién toan bién dang dugc &p dung va céc thach thic cia bai

toan.
1.1. Heé thong xe tw hanh

1.1.1. Téng quan vé xe tw hanh

Xe ty hanh, hay con goi la xe két ndi va tu dong hoa, 1a mdt cong nghé mang tinh
dot pha voi kha ning néng cao an toan giao thong va t6i wu hoa hoat dong d6 thi. Nhiing
phuong ti€én nay co thé vén hanh doc 1ap ma khong can sy can thiép ciia con ngudi, dong
thoi két nbi v6i co so ha ting va cac phuong tién xung quanh dé m& rong kha nang nhan

. !\ P h .4 . b3 ;{ hY :'
biét moi trudng, giam tai nan va han che un tac /1/.

Xe tu hanh c6 kha ning van hanh hoan toan dgc lap, tu nhén biét moi truong va
ra quyét dinh an toan trong thdi gian thyc ma khong can tai xé. Nho twong tac v6i ha
tAng va cac phuong tién khac, ching mé rong kha ning dy dodn giao thong, giam tai nan
do 16i con nguoi va han ché Un tic. Cong nghé xe tu hanh dya trén sy két hop giita tri

tué nhan tao va Internet van vat, cho phép phuong tién ty nhén thirc va ra quyét dinh



trong méi truong giao thong phic tap. Thong qua cidc md hinh giao tiép V2V va V21,
cling céc cong nghé truyén thong nhu DSRC, LTE va 5G, xe ¢6 thé trao doi di ligu do
trd thip dé cap nhat va dy doén tinh hudng giao thong /2]. Dong thoi, hg thong tinh toan
trén xe x1r 1y dit liéu cam bién va ra quyét dinh thoi gian thye, dam bao van hanh an toan

va hi¢u qua.

Hinh 1.1. Hé thong xe tu hanh

Céc xe dién — nén tang ctia xe tu hanh — thudng bi han ché vé ning lugng va kha
nang tinh toan /1. Khi céc tdc vu phirc tap va yéu cau thoi gian thue ting 1én, do tai tinh
toan sang hé théng bén ngoai, dic biét 1a dién todn bién gan phuong tién, tr thanh giai
phép can thiét dé giam do tré va nang cao hiéu suit. Tuy nhién, trong mdi trudng giao
thong dong, viéc quan ly dd tai va phan bb tai nguyén rat phic tap do su thay d6i lién
tuc clia phuong tién, mang va yéu cau xu 1y, khién bai toan toi uu van 1a mot thach thie
16n [4].

1.1.2. Bai todn phén phoi nhiém vu cho xe tw hanh trén nén tang di¢n todn bién
Nghién clru nay toi s€ giai quyét bai toan 13p lich nhiém vu cho céc xe tu hanh.
Hé théng clia tdi bao gdm tap hop V(1) chta k phuong tién, tp hop chira cac MEC
Server rai réc trén céc tuyén dudng dé cac phuong tién c6 thé do tai tac vy 1én d6. Trong
khoang thoi gian t ¢6 n nhiém vy M(1) cAn duoc giai quyét. Cac nhiém vu nay sé& c6 do

wu tién va mot s6 nhiém vu phai duoc thyc hién trude cac nhiém vy khac. Khi mot xe



nhén mdt nhiém vu M; thi xe nay can thyc hién céc tac vu T; trén dudng. Khi do, cac
phuong tién s& can can nhéc thye hién tac vu T;; tai xe hay d tai tdc vy nay Ién cdc
MEC Server xung quanh. C4c phuong tién nay sau khi hoan thanh cac nhiém vu s€ dugce

nhin phan thuéng tuong Gmg voi nhiém vu.

Trong bude xu ly, hé théng tiép nhéan danh sach c4ac nhiém vu can thye hién, danh
sach céc xe tu hanh dang hoat dong trong khodng thoi gian quan sat, cung thong tin vé
cdc MEC Server phan b6 doc tuyén dudng. Dya trén cac thong tin dau vao nay, bo lap
lich tién hanh x4y dung chién lugc phan phéi nhiém vu sao cho mdi nhiém vu duge gan
cho dung mot phuong tién va tuan thu day du cac rang budc vé thtr ty phu thude, d6 uu

tién va thoi han hoan thanh nhiém vu.

[FE/mE R T AR AR 1

| INPUT |

| | 3 -———- - - 1
! n NNidm v (M) | I D 1 | OUTPUT |
| | |

| | |
| ! | ,
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| | | | | nhiém vu |
I | kphuong tién (v) '<:::>| <:> M1 - Vi |
| | | | I M2 ->Vj |
| | | | | Mn == Vx |
| I | | | |
| MEC Server | e — = = | | |
| e e
I |
e . . e e - |

Hinh 1.2. M6 hinh IPO cho bai toan phan phdi nhiém vu cho xe tw hanh
D61 voi moi tac vu thude mot nhiém vy, phuong tién duge chi dinh phéi dua ra
quyét dinh t6i vu gifta viée xir Iy cuc bd hodic dd tai tac vu 1én mot MEC Server lan can.
Quy trinh nay dugc thyc hién trong moi truong dong, noi trang thai hé théng lién tuc

thay d6i theo vi tri clia xe, trang thai tai nguyén MEC va s6 luong nhiém vu ton dong.

B0 xr ly trung tdm s& danh gié chi phi xtr Iy, chi phi d& tai, do tr& du kién va phan



thudng tiém ning dé lya chon chién luoc hanh dong t6i wu. Két qua ctia qua trinh nay la
mot phuong an phan cong nhiém vu cho cac phuong tién va tap hop quyét dinh xr 1y/d
tai cho tirng tac vy, dam bao t6i da hoa s6 lwgng nhiém vu hoan thanh ding han va t6i
da hoa tdng loi nhuan thu dugc sau khi trir chi phi xr ly va chi phi d& tai.
1.2. Dién todn bién va wu diém so véi dién todn dam may

bién toan bién (Edge computing) va dién toan dam may (Cloud computing) hoat
dong phéi hop dé mang lai gi tri 16n cho nhiéu nganh céng nghiép. Khi két hop, hai nén
tang nay c6 thé ngay lap tic hd trg hoan thanh cac tic vy tén nhidu tai nguyén, ching
han nhu cac hoat dong Al va ML quy m6 16n. V§i sy phd bién ngay cang tang clia cong
nghé 5G va cac tién bo khéc gé‘m day, ca dién toan bién va dién todn ddm may déu duoc

ky vong sé tao ra nhicu co hdi mdi trong cac nganh cong nghiép hién nay.

Cloud computing Edge computing
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Hinh 1.3. M6 hinh dién toan dam may va dién toan bién
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Dién toan bién khong phai la khai niém mdi, ma bat nguon tir cic mang phan phoi
n6i dung (CDN) cudi nhitng nim 1990, khi néi dung web va video dugc phyc vu tir cdc
méy cht gin ngudi ding. Dén dau nhitng nam 2000, m6 hinh ndy mé rong sang luu trix

va xu ly ing dung tai bién, hinh thanh céac dich vu thuong mai dau tién. Ngay nay, dién



toan bién déng vai trd quan trong trong xur ly dir liéu thoi gian thye va giam do tré cho

cac Gmg dung hién dai nhu xe ty hanh, IoT, trg ly giong ndi va quan ly giao thong.

Trong m6 hinh doanh nghi¢p truyén théng, dir lidu duge gt tir céc diém tao v&
hé théng tap trung dé xir ly rdi tra két qua lai, thong qua LAN, WAN hodgc internet. Khi
s6 luong thiét bi va dit liéu ting manh, mo hinh nay dé gy qua tai mang va lam cham
phan hdi. Dién toan bién gifp xir Iy di liéu ghn ngudn phit sinh, gidm tic nghén mang

va ning cao dg tin cdy cua hé thong.

Dién toan bién va dién toan dam may co nhiéu diém tuong dong vé kha nang ty
dong hoa, phan tich dir liéu 16n, mo hinh trién khai va hd tro tuan thu, df‘)ng thoi déu
d6ng vai trd quan trong trong cac tmg dung tuong lai nhu 5G va xe tur hanh. Pién toan
bién phu hop cho xtt ly thoi gian thye, dir ligu 16n kho truyén, két ndi han ché hoic dit
liéu nhay cam; trong khi dién toan dam may dam nhi¢m cac tac vy can strc manh tinh
toan 16n, hop nhat dit liéu phan tan va kha naing mé rong cao. Nho kha nang két hop linh
hoat, hai md hinh nay b trg cho nhau, giap doanh nghiép t61 uu hiéu qua xt ly dit liéu

trong nhiéu kich ban khéc nhau.

Bang du6i day so sanh cdc wu diem chinh cta dién toan bién va dién toan dam

may, gitp 1am 16 diém manh va Gng dung cua timg mo hinh.

Béng 1.1. U'u diém dién toan bién so v6i dién todn ddm may

Ti€u chi Dién toan bién Pién toan dam may
Do tré RAt thap vi xir ly ngay tai nguon | Cao hon do phai gui dir liéu lén
dir lidu, phi hgp ung dung thoi | trung tam dir liéu, tiy thudc khoang
gian thyc. cach va mang.
Tai  bang | Giam dang ké vi dit liéu duge xtr | C6 thé gay téc nghén néu luong di
thong Iy/loc tai bién trude khi giri di. | liéu tir thiét bi 16n va truyén truc
tiép 1én dam may.




xtr ly cuc bd.

Tinh sin | Hoat dong on dinh ngay ca khi | Phu thuge vao két ndi mang; néu
sang mat két ndi internet; thiét bi van mat mang, nhiéu dich vu dam may

dirng hoat dong.

Bio mat va

quyén riéng

Dit liéu nhay cam dugc giir tai

bién, giam rai ro khi truyén qua

Dit liéu tap trung tai dam may, dé

quan ly nhung tang rui ro néu bi tan

thdng 16n theo khu vye.

tur mang. cong vao hé thong trung tam.
Kha ning | Mo rong phan tan bang cach thém | Mé rong manh ve tai nguyén tinh
mo rong céc node bién, phii hgp véi hé | toan va luu trit nho ha tang 16n cua

nha cung cap dam may.

Dién toan bién dua xtr ly dén gan nguon dir lidu, gitp giam do tré, tang tdc phan
hdi va pht hop véi cic g dung thoi gian thue nhu AR, robot hay xe ty hanh. Vige xur
ly tai bién gitip giam tai bang thong, tang tinh s&n sang khi mit két n6i va nang cao bao
mat nhor gift dit liéu nhay cam tai chd. V& mo rong, dién toan bién phat trién theo md

hinh phan tan, trong khi ddm méay m& rong manh mé nho ha tang tap trung.

1.3. Mb hinh kién triic hé théng phan phéi tac vu cho xe tw hanh trén nén

tang dién toan bién

Cloud ilirfi.
Waktioi: -
Edge .
ﬁ -::asc Server ;EC Server
s !
End b\ N\ l
Q 'ﬁ%“ o o0 e

Hinh 1.4. Kién tric dich vu ba 16p trong mang phuong tién hé trg MEC

Kién trac dich vu ba 16p trong mang phuong tién hd trg MEC gbm tang End, Edge



va Cloud. Tang End bao gom céc xe tu hanh hodc thiét bi nguoi ding, noi sinh ra dt liéu

va thy

¢ hién c4c téc vu nhe, yéu cau phan hi tic thoi. TAng Edge dit cic may chu MEC

gan nguoi dung, chiu trach nhiém xur Iy cac tic vu ¢6 do tré thap, tinh toan cuc bd va

giam bang thong trude khi gl dit liéu 1én cloud. Tang Cloud dam nhan luu trit dir liéu

16n, X ly céac tac vu phuc tap va huén luyén mé hinh, sau d6 nap két qua xubng Edge va

End dé hd tro hoat dong hiéu qua cuia hé théng. Bang dudi day tom tat kién tric dich vu

ba l6p

trong mang phuong tién hd trg MEC

Béng 1.2. Vai tro cac lop trong kién tric dich vu ba 16;p cho mang MEC

Tan g

Vai trd Chtrc nang chinh

End

hanh) tac vu cuc bo tai thiét bi

(Xe tu | Sinhdit liéu va thyc hién | Xt ly tac vu nhe, yéu cau thoi gian thuc ngay

Edge

Server) giam do tré thong trudce khi giri dir liéu 1én cloud

(MEC | Xtr ly gin ngudi ding, | Thuc hién tac vu cuc b, t6i uu hoa bing

Cloud [6n va hudn luyén md | hgp, nap mé hinh va théng tin xudng

Luu trlt, xtr ly dit liéu | X ly céc tdc vy phirc tap, phan tich tong

hinh Edge/End

Mb hinh phén phdi tac vu cho xe ty hanh trong trien khai thuce té c6 thé duge tom

tét thanh b6n huéng chinh.

Xir 1y cuc bo trén xe: Xe tu hanh thyc hién toan bg tc vu ngay trén thiét bi cua
minh. Uu diém 1a phan hdi tic thoi va khong phy thude vao mang, nhung han ché
vé ning luc tinh toan va ning lugng.

Phan tai 1én MEC server: Céc tic vu ning hon duoc giri dén cac mdy chi MEC
gln xe dé& xur ly. Cach tiép can nay giGp giam do tré so véi cloud va tan dung tai
nguyén bién, tuy nhién van can két n6i mang on dinh véi MEC.

Phan tai 1én Cloud server: Téc vy phtrc tap hodc yéu ciu luu trit 16n duge gui 1én

cloud dé xir ly. Phuong phép nay tan dung kha néng tinh todn gan nhu v6 han va
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xtr ly dit liéu quy mo 16n, nhung lai 6 do tré cao va phu thudc vao két ndi Internet.
e Phan tai sang xe khac: Xe chia sé tdc vu véi cac xe xung quanh c6 tai nguyén
ranh. Phuong phéap nay tan dung tai nguyén phan tan va gidm tai cho MEC hodc
cloud, nhung doi hoi co ché phdi hop chit ch& va dam bao két ndi mang giira cac

Xe.

Trong hau hét c4c tri én khai thuc té, céc xe tu hanh thudng vu tién phan tai tac vu
1én MEC server thay vi giri truc tiép 1én cloud hay chia sé v6i cac xe khac. Ly do chinh
la MEC server vira dit gan xe, gitp giam déng ké do tré so v6i cloud, vira c6 du tai
nguyén tinh toan dé xir Iy cdc tic vu ning hon kha nang cla xe. Phuong thirc nay cho
phép céac xe hoan thanh nhiém vy mot cach hi¢u qua, an toan va on dinh, dong thoi giam
tai cho hé thdng cloud va han ché sy phirc tap trong co ché phdi hop V2V. Do viy, MEC

thuong duge xem 14 diém trung tdm trong chién luge phan phoi tac vy cta xe ti hanh.

1.4. Céc hwéng tiép cin xay dung hé thong phan phéi tac vu cho xe tu

hanh trén nén ting dién todn bién

Bai toan phan phdi tic vu cho xe tu hanh, hay con goi 1a bai todn d tai tinh toan,
1a mot bai todn t&i vu hoa phirc tap nham xéc dinh noi va cach thire xir Iy cac tac vu tinh
toan chuyén sau do phuong tién tao ra /3], [4]. Trong qua trinh vén hanh, xe tu hanh lién
tuc thu thap va xir Iy luong 16 dit liu tir cam bién, camera va he thong diéu khién, dan
dén nhu cAu tinh to4n cao vuot qua kha nang xir 1y ndi tai clia xe. Vi vdy, viée quyét dinh
tdc vu nao nén dugc xu ly truc tiép trén xe va tac vu ndo can chuyén sang céc nut tinh
toén bién hodc ddm may tré thanh yéu té then chét dé dam bao hidu suat, do tré thip va
an toan hé thong. Pay 12 mot thach thic 16n do méi truong giao thong ludn thay d6i, yéu

cau thudt toan phan phdi tac vu phai thich tng linh hoat va t6i wu trong moi tinh hudng.

Bai toan phan tai tic vu cho xe tu hanh hién dang tr¢ thanh mot chu dé nghién

clru trong tAm trong linh vic mang va tinh toan bién, khi nhu cau xt ly dit li¢u thoi gian



thuc va ra quyét dinh nhanh tré nén ngdy cang quan trong.

Pon muc tiéu

(oo

Meta heuristic
M6 hinh xac suét

DRL, MADRL

Mé hinh héa hé théng ) _

Muc tiéu téi vu hoa

Nang luong

Chi phi van hanh

Nhiém vu hoan thanh )

D& tai tac vu 5
Phwrong phép giai quyét

'

Kién trac, hé théng

Mé hinh héa giao tiép V2V )

Hinh 1.5. Téng quan cdc hwéng nghién ciru vé phan phéi tac vu hién nay

Céc nghién ctru trong linh vyc nay tdp trung vao ba hudng chinh: muc tiéu téi wu
hoa nhu do trd, nang luong, do tin cdy va hiéu qua tai nguyén; phuong phép giai quyét
véi cac thuét toan va md hinh phan tai thich nghi trong mdi trudng dong va kién tric va
didu kien hé théng, bao gdm MEC, MEC—Cloud, hop tic V2V va cc dic thi vé mang,
phuong tién. Ba hudng nay két hop tao nén tang cho céc giai phap phén tai tc vy hidu

qua trong hé thdng xe tu hanh.

Céc nghién ctru hién dai v& phan tai tic vu cho xe tu hanh cho thay xu huéng dich
chuyén manh tir viéc t6i vu hoa don muc tiéu sang cac bai toan t&i wu da muc tidu phie
tap hon, phan 4nh ding tinh da chidu ctia yéu cau trong mdi truong véan hanh thyuc té.
Trong tam trude hét 1a giam thiéu do tré xir Iy va tiéu thy nang luong, v6n 12 hai tiéu chi
then chdt trong hau hét cdc mé hinh tdi wu [1], [5], [6]. Bén canh d6, cac myc ti€u t6i

wru héa khéc bao gom giam ty 1& thét bai cta tac vu [1], téi da héa sb luong tac vu duge
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tiép nhan c6 tinh dén mirc do uu tién cling nhu cac yéu cau vé chat lugng dich vu (QoS)
nhu thoi han hoan thanh va yéu cau bao mét /7]. Ngoai ra, mot s6 hudng tiép can chu
trong dén t6i wu héa hidu qua sir dung tai nguyén mang /4/ va kha nang trich xuét dic
trung dit liu cé tinh khai quat cao, nhdm Gng pho véi cac tinh hudng dit lidu c6 sy dich
chuyén mién hodc ngit nghia, ma khong can truy cap vao dir liéu kiém thir trong giai
doan huén luyén /8]. Trong céc hé théng két hop may bay khéng ngudi lai (UAV), céc
nghién ctru con hudng t6i t6i uu hoa tdng thé viéc 1ap lich tic vy va trién khai tac vy trén
UAV /5], nhim dam bao tinh linh hoat, kha nang chiu 18i, va hiéu qua tac vu trong moi

truong dong va phan tan cao

Trong huéng nghién ciru vé kién tric va diéu kién h¢ thong, cdc cong trinh hién
dai tap trung xir ly nhitng dic thu phire tap va nang dong ciia moi trudng mang phuong
tién, noi viée dd tai tac vu bi chi phdi bai nhiéu yéu t6 hé thong lién quan. Mt trong
nhitng chii @& quan trong 12 bai toan phy thudc tac vy, trong d6 cdc mo hinh d& tai méi
duge d& xuat nham phan anh ding sy phy thudc phirc tap giita cac nhiém vu, didu ma
nhiéu nghién ctu trude day thudng gian luge. Bén canh do, cac giai phap phdi hop tai
nguyén dé toi wu hoa trién khai va 18p lich téc vu cho nguoi dung di dong dang nhéan
duoc sw quan tam 16n /1], [2]. Didu ndy ciing din dén bai toan t6i wu khai théc tai nguyén
tinh todn nhan rdi tir cic phuong tién dich vu théng qua V2V nham ting tinh linh hoat
d& tai. Cac kién triic phan cip End-Edge—Cloud ciing dugc tich hop dé x4y dung co ché
dd tai phu hop, cho phép chuyén céc tac vu phic tap 1én ddm may xur ly nham néng cao
hiéu néing va kha ning m& rong ctia hé théng /17, /2], [4]. Ngoai ra, van dé bao mat ngay
cang dugc cha trong, véi xu hudng tmg dung Blockchain dé tang cudng quyén riéng tu
va tinh toan ven dit li€u trong moi truong VEC [4]. Cubi ciing, nhiéu nghién ctru hudéng
t&i cai thién kha ning thich tmg ctia hé théng trong méi trudng dong, thong qua céc
phuong phép 14p lich nhay cam véi thoi han, mo6 hinh héa cac yéu t bién dong nhu mat
d6 phuong tién va tinh di thé ctia may chit MEC /3], cling nhu xem xét viéc ng dung

kién tric Open RAN trong hé théng giao thong thong minh dé tdi uu hoa viée to chirc
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va phén tai tac vu [/10].

Céc nghién ctru gin ddy vé phan phéi tac vu trong moi trudng dién toan bién cho
xe tu hanh chi yéu khai théc stre manh ctia Hoc tang cuong sau (DRL) va céc thuat toan
t6i wu hoa phtre tap dé ddi pho véi sy ning dong va khong chic chén cuia hé théng. Trong
56 d6, cdc bién thé nhu SA-DQN dugc d& xuét nhim t6i wu hoa ddng thai ty 18 that bai
va tiéu thu nang lugng trong diéu kién c6 su phu thudc tac vu va tinh di dong cua phuong
tién /1]; MADRL dugc ung dung trong cac mo hinh phi tap trung dé tang hicu qua phdi
hop giita cc tac tir va cdi thién kha nang mé rong /4]. Bén canh do, nhiéu thuat toan
DRL nhu DQN, DDPG, MADDPG, MAAC, MAPPO, COMA, QMIX hay SAC ciing
duoc trién khai nhim t6i wu hoa do tré, phan bo tai nguyén va tai tinh todn trong cac kién
trac tAp trung, phi tp trung hodc phan cap [2]. Song song v&i do, cac ky thuat t61 wu hoa
nhu Probabilistic Computation Offloading (PCO) dua trén ADMM duge dung dé tim
xé4c sudt phan b t6i vu nham giam d t€ /3/; Mixed Integer Linear Programming
(MILP) duogc ap dung dé tdi da héa sb tac vu duoc tiép nhan dudi cac rang bude QoS,
luu trelt va bao mét /7]; cac thuat toan t6i uu hoéa da myc tiéu lai nhu DVCG-MWOA
gitp giam thiéu d¢ tré va nang lugng trong h¢ UAV-MEC /6]; céc thut toan siéu viét
hai 16p nhu GBO, GNDO, SWO, DE két hop v6i thuat toan tham lam & 16p dudi duge
str dung cho bai toan 1ap lich va trién khai UAV [5]; va cubi cling, thut todn FDSA dugc
phat trién dé giam thoi gian 14p lich va tdi wu héa anh xa tdc vu trong cac cum UAV

thong qua phan 16p linh hoat va co ché danh gia nang luc xu ly /9].

Béng 1.4. Uu diém, han ché ciia cic hwong nghién ciru gin diy

Tiéu chi | SA-DQN MADRL PCO MILP

Muc Ty 1é that bai do Toéng nang lugng | DY tré dich vu S6 lugng tac vu
tidu toi | tai va tong ning | tieu thu va ty 18 duoc dap ing

uvu hdéa | lugng tiéu thu hoan thanh tac vu

Uu didm | Téc d6 hoi tu | Kha nang morong | C6 thé doc lap | Cung cap giai
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nhanh hon so véi

t6t hon trong cic

dua ra quyét

phép t6i wu trong

céc thudt toan RL | mang luéi 16n; | dinh 1ap lich | didu kién 1y
truyén thong hiéu qua véi moi | truc tuyén; | tuong
truong  phuong | kha ning mo
tién thay doi rong tot
Han ché | Nhay cam véi | DO phac tap tinh | Chi phi luu | Gia dinh cac tac

tham sb cua SA;
do phuc tap tinh
toan cao; dé bi
mic ket & cyc tiéu
cuc bd; chi xét dén

cac tac vu doc lap

toan cao

trit va truyén
thong  cao;
khéng  phu
hgp v&i moi
truong co

nhidu thay doi

vu doc lap, tuyén
tinh hoa bai toan
dua trén gia dinh
cac tac vu hoan
thanh ding han,

khong phu hop

v&i bai toan thuc

r
~

e

Trong bai toan phan phoi tic vu cho céc xe ty hanh trong méi trudng dién toan
bién phwong tién, toi dd chon Hoc tang cudng sdu da tac tir (MADRL) boi kha nang XU
ly hiéu qua tinh dong, tinh phan tan va sy phirc tap von co cia hé théng. Khéac véi cac
phuong phép t6i wu héa truyén thdng hodc DRL tép trung, MADRL cho phép nhidu tac
tr hoe cach ra quyét dinh mot cach ty chu va phéi hop, tir d6 nang cao kha nang m& rong
khi s6 lwong xe ting va giam sy phy thudc vao mot bd didu khién trung tam. Co ché dao
tao tip trung nhung thyc thi phan tan gitp h¢ thong duy tri duge sy phdi hgp toan cuc
trong qua trinh hoc, ddng thoi thich tng linh hoat véi mdi truong xe ¢d c6 tinh di dong
cao va khong tinh. Bén canh do, MADRL di chimg minh higu qua vugt trdi trong viéc
t6i wu hoa ce chi s6 nhu giam d6 tré, giam tiéu thy nang lugng, va cai thién ty 1¢ hoan
thanh tac vy, dic biét ddi véi cdc tac vy nhay cam véi thoi gian. Nhiing uu diém nay 1a
co 5o dé toi sir dung MADRL dé giai quyét bai toan phan phéi tac vu cho xe ty hanh
trong hé théng VEC quy mé 16n va diy bién dong trong dé an nay.
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1.5. Nhiing thach thirc va vAn dé con ton tai trong trién khai hé thong

phan phoi tic vu cho xe tw hanh trén nén ting dién todn bién

Céc nghién ciru trude day v& phan phdi tic vy trong méi truong dién toén bién
cho xe tu hanh (VEC) van con ton tai nhidu han ché ca v& kién tric va ky thuat. Céc
phuong phép tap trung thuong gap khé khan vé kha ning m& rong va bung nd khong
gian hanh dong trong méi trudng xe c¢d ning dong, trong khi cac phuong phap phi tap
trung truyén thong lai thiéu co ché phdi hop hiéu qua giira céc tac tir [4]. Dé giai quyét
véan d& ndy, cdc nghién clu gin diy chuyén huéng sang hoc ting cudng siu da tc ti
(MADRL) nham tan dung tinh phi tép trung va tich hgp co ché hop tac [4]. Bén canh do,
nhidu nghién ctru trude day chi tap trung vao t6i vu mot muc tiéu nhu do tré hodc tiéu
thu ning luong, trong khi cadc phuong phdp méi huéng dén toi wu hoa da myc tiéu, bao
odm ca ty 1& thit bai va hiéu qua ning lugng [1]. Ngoai ra, nhiéu mé hinh truyén thong
gia dinh mdi trudong tinh va cac tac vu doc 1ap, khong phéan dnh ding tinh di dong cua
phuong tién va sy phu thude gitra cac tac vu. Cac phuong phdp méi da két hgp DAGs
va dit liéu di dong vao mo hinh dé ting tinh thuc tién [1]. Hon nira, viée giam tai trudc
day chi giGi han ¢ cac tram RSU hodc thiét bi OBU, trong khi cdc nghién ctru hién dai
di m& rong pham vi dén cac phuong tién hop téc (SeVs) va may chii ddm may [1]. Cubi
cling, van d& dich chuyén phan phdi trong truyén thong dinh hudéng tac vy v6n bi bo qua,
nay dugc giai quyét biang cach ap dung céc phuong phép nhu Information Bottleneck
(IB) va Invariant Risk Minimization (IRM), gitip trich xuét dic trung c6 kha niing khai

quat héa ma khong cin thong tin kiém thu [8].

D cac phuong phép t6i uu phan phdi tac vy hién tai di dat dugce nhiéu thanh tyu
d4ng ké, phin 16n c4c nghién ctu van chua xem xét day du yéu t6 nhu thdi han hoan
thanh khong cb dinh. Trong mi trudng xe ty hanh, ddy 1a loai tic vu phd bién va ¢6 anh
hudng 16n dén chién Iwgc phan phéi. Vi dy, mét tae vu thu thap dif ligu méi trudng (nhu

do chét lugng khong khi, phan tich tin hiéu giao thong) vAn mang lai gid tri néu hoan
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thanh mudn hon duy kién, nhung s& ¢6 gié tri cao hon néu xr ly kip thoi. Tuong tu, viée
cAp nhét ban dd thoi gian thue hodc chia sé canh bao thc dudng khong yéu cau xir Iy tirc
thoi nhung c6 gia tri giam dén theo thoi gian. Viée khong tinh dén dic tinh linh hoat vé
thoi han hoan thanh c6 thé dan dén phan bd tai nguyén khong hiéu qua, gy lang phi
hodic lam giam chat lugng dich vy toan hé théng. Do d6, can thiét c6 nhitng md hinh t6i
uu héa méi trong phéan phdi tac vu cho xe tu hanh, c¢6 kha ndng danh gid gia tri thoi gian
clia tac vu dé dua ra quyét dinh phén phdi hop 1y va thich tmg hon trong méi truong

dong va phan tan nhu VEC.

1.6. Kétludn chwong 1

Trong chuong nay, toi da trinh bay téng quan vé xe ty hanh va vai tro cua dién
toan bién trong viée hd tro xir Iy dit liéu thoi gian thyc cho cac hg thdng giao thong thong
minh. Tiép dén, t6i da trinh bay mot cach khai quat v& bai toan phan phéi nhiém vy cho
xe tu hanh trén nén tang dién toan bién. Chuong nay ciing da trinh bay 13 vai tro cua
dién toan bién va dién todn ddm may trong viéc hé trg xir Iy tac vu cho hé thci"mg xe tu
hanh. Trong phin nay cac huéng nghién ctru chinh giai quyét bai toan, bao gdm nghién
cltu vé che muc tiéu tdi wu, nghién ctru vé phuong phap giai quyét va nghién ctru ve kién
tric hé thong. Cac phuong phép giai quyét bai toan gbm tbi uu hoa truyén thong, cac
thuat toan phan t4n/heuristic va cic phuong phap hoc tang cudng sau. M&bi huéng c6 uu
nhuoge diém riéng, tir kha ning tim nghiém t6i wu dén kha nang thich (mg trong moi
truong dong. Didu nay cho thdy cén c6 giai phap can bang giita hiu qua, chi phi va tinh
linh hoat. Cac nghién ctru trude vé phan phéi tac vu trong VEC du da dang nhung van
con han ché vé kha nang phéi hop, tinh dong ctia méi truong, mo hinh phy thude tac vu
va chua xem xét dz"iy du dac tinh thoi han linh hoat ctiia nhiém vy. Do do, can nhiing mo
hinh t6i vu hoa méi c6 thé danh gia gia tri theo thoi gian ctia tac vu va thich tmg t6t hon
trong mdi trudng xe ty hanh ning dong va phan tan. Trong de 4n nay, toi tip trung giai

quyét bai toan 1ap lich nhiém vu cho cac xe tu hanh duéi cdc rang bude vé tht ty phu
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thudc gitta nhiém vy, thoi han hoan thanh va quyét dinh xr Iy cuc b hay do tai léen MEC.
Muc tiéu 1a toi da héa s6 nhiém vu hoan thanh va lgi nhuén thu duge trong mot moi
truong dong va phic tap. Trong chuong tiép theo, ti s& dé xuét mé hinh todn hoc cho
bai toan phéan phdi nhiém vu cho xe ty hanh, xdy dung phuong phép 1ap lich phu hop va

trinh bay cach mo phéng moi truong dé danh gia hiéu qua giai phap.
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Chuong 2. Pé xuat phuong phap phan phoi tac vu cho xe tw hanh
trén nén ting dién toan bién va hoc ting cuong siu da tac tir

Trong chuong nay, toi s& trinh bay phuong phap d& xuét nhim giai quyét bai toan
phan phdi tac vy cho xe ty hanh trén nén tang dién todn bién bing cach tmg dung hoc
ting cudng sdu da tac tir. Trudc hét, 161 s& md ta kién tric hé thong d& xuét va mo hinh
héa bai toan t6i wu héa. Tiép theo 1a moi trudng hoc tang cuong véi cac dbi twgng nhu
phuong tién, MEC Server, ban dd giao thong, nhiém vy, tac vu,... DPong thoi, mdi truong
cling d& cap dén cac hanh dong cua céc tac tir, cdc trang thai trong moi trudong va dac
biét 13 ham phin thuong dé danh gia hiéu qua cia céc chién luge hoc ting cudng. Cubi
chuong t6i s€ trinh bay kién trGc mang no-ron, quy trinh huén luyén mé hinh MADRL

va cach tich hop ching vao co ché 1ap lich @& t6i wu hidu ning phén phdi tac vu.
2.1 Thiét ké kién tric hé thong dé xuit

2.1.1 Kién tric hé thong

Kién tric d& xuit cho hé théng phan phf‘)i tac vu cua xe tu hanh duge thiét ké theo

md hinh ba 16p, bao gom Cloud, Edge va End.
g;f:?%:’ﬁ; 'rl"‘ll":g::;
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Environment App

C|Qud PP "
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l'."'i" o _Cll o 0... % '0%* ____________ e
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Hinh 2.1 Kién tric dich vu dé xuit
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Muc tiéu chinh ctia kién triic nay la t6i uu héa vige xu ly tac vy voi cac yeu cau

A g ] 1 3 - - ~ A A A v s A r - A 2
v& dd tré khac nhau, tir céc tac vy khong yéu cau thoi gian thue dén céc tac vu can phan
hdi tire thoi. M hinh ba 16p nay cho phép phan tan thong minh tai nguyén tinh toan va

tang cuong kha ning dap tmg nhanh cho céc xe ty hanh.

L6p Cloud chiu trach nhigém trién khai cac ing dung non-RealTime, tirc 1 nhiing
tac vu khong yéu cau phan hdi tie thoi, véi do tré xir Iy trén 1 gidy. Tai ddy, cac chirc
nang chinh bao gbm quan ly tong thé hé thong, phan tich dir liéu 16n, huén luyén md
hinh trf tué nhan tao va thyc hién céc tac vy khong doi hoi phan hdi ngay lap tire. Cloud
két ndi voi 16p Edge dé trao dbi thong tin chu hinh va chinh sach dicu khién mang, tir do

hd tro diéu phdi va toi uu hoa céc tac vu tai cac 16p bién va End.

Lép Edge duoe trién khai gan véi ngudi dung hon va bao gdm cac MEC servers,
chiu trach nhiém xir ly céc tic vu Near-RealTime v6i do tr& tir 10ms dén 1 gidy. Near-
RealTime tai Edge trién khai cac (mg dung thuc hién diéu khién mang gﬁn thoi gian thue,
t6i wu phan phdi tc vy va quéan Iy tai nguyén bién. Nho d6, Edge giam tai cho Cloud,

ddng thoi ting kha ning phan hoi nhanh déi véi céc yéu cau tir xe tu hanh.

L6p End bao gdm céc xe ty hanh va co s ha tAng mang truc tiép phuc vu xe tu
hanh, noi cde tac vu can phan hdi tirc thoi duge thye hién v6i df tré dudi 10ms. Cée téc
vu tai 16p ndy bao gdm thu thap dit lidu cam bién, xtr 1y tin hiéu va duy tri thong tin
truyén thong xe-mang. Cdc MEC Server trong Edge duge phéan bd thuan tién, ddm béao
viée x1r ly tdc vu vira nhanh vira hiu qua, ddng thoi hd trg co ché d& tai hop téc giira

cac lop.

2.1.2 Moi trwong trong hoc ting cuong
Mbi trudng trong bai toan phan tai tdc vy cho nhém xe ty hanh duge xiy dung
dua trén bdn thanh phan co ban bao quat cac yéu t6 quyét dinh hoat dong ctia hé théng.

Thir nhét 13 cac nhiém vu v6i gid tri loi ich va gigi han thoi gian hoan thanh khéc nhau.
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K& dén 1a cac xe tu hanh dong vai trd agent dua ra quyét dinh xir 1y cuc by hodc gui tic
vu 1én MEC server. Tiép theo 1a cac MEC server ¢6 ning lyuc tinh toédn han ché dam nhan
Xt ly céc tac vy nhan dugc. Cudi cling la cac Cloud server chu yéu phuc vu huén luyén

mé hinh va phan phéi chinh sach t8i wu xudng hé théng.

Cloud Server

) I MEC
i ey e
H *
' el d “m
i = TR i
1 3 L
.\l

Hinh 2.2. M6 hinh h6a méi trudong hoc ting cwdng siu da tic tir
Su phéi hop gitra bén thanh phan nay hinh thanh méi trudng vén hanh thye té,
noi céc agent c6 thé hoc va ra quyét dinh t6i uu trong gi6i han thoi gian va ngudn lye c6

san.

e Nhiém vu: mdinhiém vu trong hé théng déu c6 mot gia tri lgi ich xac dinh va mot
gi¢i han thoi gian hoan thanh cu thé, phan 4nh mirc d¢ quan trong va loi ich ma
nhiém vu mang lai cho hé théng khi duge hoan thanh ding han. Cac nhiém vy c6
thé khac nhau vé do phtic tap va yéu cu tai nguyén tinh toan, tao ra thach thie
trong viéc phéan phéi va xi 1y nham t6i wu tong 1gi ich trong gidi han thoi gian.

Pong thoi, cdc nhiém vu ¢6 sy phu thude lan nhau: mét nhiém vu chi ¢6 thé duogc
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thue hién sau khi tt c4 cac nhiém vu ma n6 phu thudc da hoan thanh, doi hoi co
ché didu phéi thong minh dé dam bao tudn ty va higu qua trong xir ly.

o Xe ty hanh: Céc xe tuy hanh déng vai tro 12 agent trong mdi truong, chiu trach
nhiém quyét dinh lya chon nhiém vu dé thuc hién. Ddng thoi, mdi xe ty hanh
quyét dinh gitta viée xtt ly tac vu tryc tiép trén xe (xtr Iy cyc bg) hodc giri tac vu
1én cic MEC server dé duge xir 1y. Quyét dinh ndy dya trén nang lyc tinh todn
cua xe, niang luc tinh toan cia MEC Server va khdi lugng cong viée clia cae tac
vu. Trong mo hinh nay, cac xe khong guri tdc vy tryc tiép 1én Cloud ciing nhu
khong phén chia tic vy cho cac xe khac, tap trung t6i uu héa sy phdi hop véi
MEC server.

o MEC server; Cac MEC server la cac nat xur Iy bién c6 kha ning tinh toan han ché,
dong vai trd nhan va xtt ly cdc tac vu duoc gt tir xe tw hanh. MEC server giap
giam dd tré so véi viée xur ly tip trung trén Cloud. DPong thoi, véi ning lyc tinh
toan vuot trdi so vai xe tu hanh, viée d& tai tac vu tir xe lén MEC Server giup xur
ly trong thoi gian ngin dé ra quyét dinh kip thoi va gan voi thoi gian thyec. bé
giam do phire tap cta bai toan, t6i gia dinh rang cac may cha MEC déu c¢6 ning
luc tinh to4n khong gidi han, do dé cé kha nang tiép nhan va xu ly toan bd cac
yéu cau tir cac xe ty hanh ma khong phit sinh cac van dé lién quan dén hiéu ning
hay do tré xur ly.

e Cloud server: Trong md hinh nay, cdc Cloud server ton tai nhung khong duoc st
dung dé xir ly truc tiép cac tac vu tir xe. Cloud chu yéu phuc vu cho viéc huén
luyén mé hinh hoc ting cudng siu va quan ly dit ligu tong thé, sau d6 phan phoi
céc chinh sach t&i wu xudng xe va MEC server. Diéu nay dam bao rang cic agent
trén xe 6 thé ra quyét dinh hidu qué trong thoi gian thyec ma khong phy thuge

vao két noi tryc tiép voi Cloud.

2.1.3 Cdc hanh dong va trang thdi
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Trong moi truong mo phoéng, ¢6 5 xe tw hanh bét dau & 5 vi tri khac nhau trén ban
d6. Khi bét du, ¢6 25 nhiém vu can hoan thanh, mdi nhiém vu c6 gia tri loi ich va gidi
han thoi gian riéng, ddng thai ¢6 thé phu thudce 1dn nhau. Hanh dong déu tién ciia mdi xe
1a chon nhiém vu trong 25 nhiém vu dé thyc hién. Mbi xe 1an luot lya chon nhiém vy
theo chién luge t6i wu sao cho tong s6 lwong nhiém vy hoan thanh la 16n nhét. Sau khi
chon nhiém vy, xe s€ tim duong di ngin nhat t&i vi tri nhiém vu, két hop véi cac didu
kién giao thong dugc mo phong trén ban dd. Trén duong di, cac xe s& giip phai cac tic
vu nho phat sinh (vi du: kiém tra tinh trang cam bién, thu thap dir liéu mai truong, cap
nhét ban do dia phuong hodc xit ly cdnh bdo giao thong). Khi xir ly cac tac vu nay, mdi
xe ¢6 hai lua chon hanh dong: tu xir ly tai xe hoac do tai lén MEC server dé xtr ly. Lya
chon ndy cn can nhfc chi phi, ning lyc tinh toén tai xe, dd tr& va loi ich téng thé. Nhu
véy, trong md hinh nay, mdi xe c6 hai cip do hanh dong: (1) lya chon nhiém vu dé thyc
hién va (2) quyét dinh phuong 4n xir ly cac tic vy trén duong, gitta xir ly cuc bo va do
tai 1én MEC. Céu tric nay tao nén mdi trudong phirc tap nhung thuc té, gitip hudn luyén

céc tac tir phoi hop toi uu trong viéc chon nhiém vy va ra quyét dinh xi ly tac vy,

Trong moi trudng mod hinh phén tai tac vu cho xe ty hanh, trang thai duge mo ta
dua trén bén thanh phin chinh. Th nhét 14 thong tin v& cac xe, bao gdm vi trf clia céc
xe, kha ning tinh to4n trén xe dé quyét dinh dd tai tac vu. Thu hai Ia trang thai cac nhi¢m
vu, v6i gi4 tri 1oi ich, thoi han hoan thanh, kich thude va cac phu thuge 1an nhau. Thir ba
1a trang thai cia MEC server bao gdm vi tri trén ban dd va kha nang tinh toan tai bién.
Cudi ciing, toan bd thong tin nay duge két hop d& tao thanh trang thai tong quan ctia moi

truong, giup xe ty hanh Iya chon nhiém vu va quyét dinh do tai tac vu 1én MEC Server.

o Trang thdi xe: M&bi xe luu trit thong tin vé vi trf hién tai trén ban dd, nang lyc xir
Iy cuc bd va danh sach cac nhi¢m vy da chon
o Trang thdi nhiém vu: Bao gdm danh sach 25 nhiém vy, v6i thong tin chi tiét vé

gi4 tri loi ich, thoi han hoan thanh va cdc phu thuge gitta cac nhiém vu.
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o Trang thdi MEC server: Ning lyc xt ly cuia MEC Server gilp xe ty hanh quyét
dinh d& tai tac vu 1én MEC Server hay xr ly tai xe.

e Trang thdi giao thong va ban dé: Bao gdm tinh trang ban ron cua cac doan duong,
cac tdc vu nho phat sinh trén 1§ trinh (kiém tra cam bién, thu thap dit liéu mdi

trudng...)

2.2 M hinh to4n hoc cho phén phéi tic vu trong kién tric dé xuat

V6i mé hinh hé thong dé xuat & trén, ta gia st trong khoang thoi gian 7 tdp hop
V(7) chta k phuong tién kha dung va danh sach n nhiém vy M (7) cAn duge giai quyét.
Trong thuc t&, s6 lugng phuong tién kha dyng va nhiém vu can xur y ¢6 thé thay doi theo
thoi gian. Tuy nhién, dé thuén tién cho viéc md phong va huén luyén thuat toan, ta c6
thé quy chuan tap hop V(7) chtta k phuong tién va danh sich nhiém vy M (1) vé& mét
danh sich ¢6 dinh v6i sé lwgng xac dinh trude. Viée nay gitp chuén héa dau vao cho mo
hinh, dam bao ring mdi lugt huan luyén c6 ciing cAu tric trang thai va hanh dong, tir d6
thuat toan hoc ting cudng cé thé hoc va so sanh hiéu qua gifta cac hanh dong khéc nhau
mot cach nhit quan. Pong thoi, viée ¢6 dinh nay ciing gitp don gian hoa viéc danh gia
tdng loi ich hé thong, d€ dang kiém tra céc kich ban phan tai tac vu va so sanh két qua

gifta cac chien luge khéac nhau.

Trude khi trinh bay chi tiét phét biéu bai toan va cach xay dyng ham phéan thuéng
cho thuat toan hoc ting cuong, toi liét ké cac ky hiéu duge sir dung trong cdng thirc cing

gii thich ¥ nghia ctia timg ky higu dé dam béo tinh 13 rang va théng nhat trong m6 hinh.

Bang 2.1. Ky hiéu va y nghia cdc thanh phén trong cong thirc md hinh bai to4n

Ky hiéu Y nghia
M(t) Danh sach cdc nhiém vu can giai quyét
M; Nhiém vu thit i trong M (7)
K; Danh séach céc tac vu can thyuc hién trong nhiém vu M;




24

b Téac vu thit j trong danh sach cac tac vu K;
N(t) Téap nghiém cho viéc phén céng n nhi¢m vu trong M (1) cho k
phuong tién
profit, Logi nhuin co ban cua nhi¢m vy i
T; Thoi han (deadline) cua nhi€ém vu i
¢ Thai diém thye t& nhiém vu iduge hoan thanh
L complets,) Chi s6 thé hién nhiém vu i dugc hoan thanh hay khong. Chi 5O ndy
bang 1 néu hoan thanh va 0 néu nguoc lai
1{0mm dij} Chi s6 thé hién tac vu tha j trong nhiém vu thir i dugce do tai 1€n
MEC Server hay khong
route; Danh sach céc tuyén duong khi xe thyce hién nhiém vu i
distance, Khoang cach cua doan duong £

average speed,

Téc db trung binh trén doan duong £

Dep(i) Tap céc nhiém vy phu thude vao nhieém vu i
7,712,131y Céc hé s6 duong sir dung cho ham tinh phan thuong
R; Tong thuong cho nhiém vu i
Rioat Téng thudng cho toan bd hé thong

2.2.1 Phdt bidu bai todn phdn phdi tic vu

M6t nhiém vu ¢6 thé duge biéu dién boi mot b 5 thanh phan nhur sau

M; £ (s;, e;, T;, P, M;) (2:1)

Trong d6 M; 1a nhiém vy th& i trong danh sach M(7); s; la diém bit diu nhan

nhiém vu, e; 12 diém ket thiic nhigém vu; T; 1a thoi han hoan thanh ctia nhiém vu; P; 1a lgi

nhuén co ban cla phuong tién khi hoan thanh nhi¢m vy va M € M (1) 1a tip hop cac

nhiém vu tién nhiém ma phai hoan thanh truée M;. Cac nhi¢ém vy c6 M = @ c6 thé thyc

hién ngay 1ap tirc ma khong can cho doi.
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Trong qua trinh thuc hién cac nhiém vu trén duong, cic phuong tién phai xur Iy
nhiéu tic vy nho phéat sinh, bao gém tu dong hoa cac chuc nang diéu khién, quan Iy hé
théng giai tri, cling nhu cac chire ning bd tro khac nhim néng cao trai nghiém nguoi
dung,... Nhitng tdc vu nay tao ra nhu cau lua chon chién lwge xir ly giita viéc thuc hién
truc tiép trén xe hodc dd tai cac tic vu 1én MEC server. Pé don gian héa md hinh, cac
tac vu trén duong khong duge sinh ngau nhién trong qua trinh di chuyén ctia xe, ma duge
tao sin trude. Khi cac phuong tién di qua céc vi tri nay, chiing bét budc phai thuc hién
cé4c tac vu da dinh, gitp viéc mo phong va huén luyén agent tré nén 6n dinh va c6 kiém

soat hon.

Goi tip K; la danh sach cac tac vu can thyuc hién trong nhiém vu M;. Khi d6 mot

tac vu t; ; € K; s€ phu thude vao cac yéu td
ti,j £ (d}, C)) (2-2)

Trong d6 d; va ¢; 1An luot 1a khdi lwgng dit lidu céan truyén tai (Data size) va sd
chu ky CPU can thiét dé xur ly tic vu (Computation cycles) trong tac vu thir j cia nhi¢m
vu M;.

Trang thdi giao thong

Trong mo hinh mo phong, didu kién giao thong dugc chia thanh ndm loai va giir

¢b dinh trong su6t khoang thoi gian 1.

e Luu thong tu do: khi cac phuong tién di chuyén véi toe d6 t6i da ma khong
gap chudng ngai vat.

e Luu thong 6n dinh: khi phuong tién di chuyén déu din nhung tbe do giam
nhe do mét d6 xe ting hodc phai nhudng dudng cho xe khac, mac du khong
xay ra tic nghén.

e Luu thong chim: khi mat d¢ phuong tién ting dang ké, budc cac xe thuong
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xuyén giam téc hodic dimg ngén, nhung giao thong van tiép tuc di chuyén.
e Luu thong tic nghén: phuong tién di chuyén rit cham hodc dimg hoan
foan, gy ra chdm tré 16n ngay cé trén quing dudng ngén.
o Tic nghén nghiém trong: trang thai giao thong gan nhu té liét, cac phuong
tién ding yén hodc di chuyén rat cham, thudng xuit hién vao gid cao diém

hoic do tai nan.

M3i doan dudng duge gan mot hé sb trang thai giao thong bs; bidu thi mire d§ tac
nghén (busy state). Dua trén h¢ s6 nay, toi sir dung thudt toan Dijkstra dé tim tuyén duong

ngan nhat cho viéc thye hién nhiém vu va dicu huéng phuong tién.
Nghiém ciia bai toan phdn céng nhiém vu

Goi N(7) 1a mét tip nghiém cho viéc phan cdng n nhiém vy trong M(z) cho k
phuong tién trong V(7). Ta s& biéu didn N(7) dudi dang mang c6 n phan tir, mdi phan

tr ndy chira thong tin ctia phwong tién (vid) va thi tu thyc hién nhiém vy (ord) do.
N; (1) = [vid, ord] (2.3)

Trong vi du dudi day, ta c6 thé thay nhiém vu dau tién (index = 0) s& do xe 1 xur
ly, thit tu vu tién 14 0 nén xe 1 s€ xur Iy nhi¢m vy nay dau tién. Tiép theo, nhiém vy thir
2 (index = 1) va nhiém vy thr n (index = n — 1) ciing dugc xe 3 xir ly. Céc nhiém vy nay
duoe xtr 1y theo thit tu cta order nén nhiém vu thir n s€ dugce xe 3 xu ly trude nhiém vu
thu 2.

[1,0]

(3,2]

N(7) = (2.4)

3.1]

Dén day, ta cAn dam bao nghiém cua bai toan phan cong nhiém vy can théa man

cac diéu kién sau day.
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e M&inhiém vu chi duge gan cho duy nhit mot phuong tién. Diu nay twong duong

s6 lugng phan tir trong N; (1) ding bang s6 lugng nhiém vy can thyc hién
IN(D)| = [M(D)| =n (2.5)

e Danh sach nhiém vu ciia mot phuong tién khong c6 hai nhi¢ém vu nao c6 cung thir

tu uu tién
N;(2)[ord] # N;(2)[ord] ¥ N;(7),N;(t) € N(7),i # J, N;(©)[vid] = N;(2)[vid] (2.6)

e Trong danh sach cac nhiém vy, cdc nhiém vu tien nhi¢m phai co thir tu vu tién

nho hon cac nhiém vu phu thudc vao no
N;(0)[ord] < N;(z)[ord]V N;(7), N; () € N(7), M; € M; 2.7)
Chién lwoc dé tdi tdc vu

Chién luoc do tai tac vu cliia phuong tién duge xay dung dua trén viéc can nhic
giira kha nang xir Iy cuc bo va didu kién cia MEC server. Khi mdt tac vy xuat hién trén
16 trinh, phuong tién phai quyét dinh lidu s& tu xur Iy béng tai nguyén tinh toan sén c6
hay giri tic vy 1én MEC server dé rat ngfn thoi gian xir ly. Quyét dinh nay phu thude
vao nhiéu yéu t6 nhu kich thude dit liéu can truyén, s6 chu ky xir ly can thiét, bang thong
hién tai. Néu Phuong tién sé& lya chon d& tai 1én MEC Server néu thoi gian d& tai du kién
nhé hon thoi gian xir Iy tac vu tai thiét bi. Chién luge nay gitip phuong tién toi wu hoa
loi ich tdng thé bing c4ch linh hoat lya chon giifa xtr ly cuc bg va do tai len MEC. Khi
phuong tién d& tai tac vu j 1én cac MEC server, tong thoi gian xur ly tac vu t_offj. dugc

tinh theo céng thurc

Sj

dj G
t_Offj =—+4 dMmEC +——+

+ T (2.8)
Rup MEC Rdown i

Trong d6 d; 1a kich thude dit liéu (bits) can ddy 1én MEC Server, s; la kich thude



28

dit liéu (bits) MEC Server tra v&; Ry, 14 toe do uplink (bits/s) thue t&, Rgown 1 toc do
downlink (bits/s) thuc té; qusc 1a thoi gian cho trén MEC Server trude khi tac vu duogc
xtt 1y; ¢; 1 56 chu ky CPU cn dé xir Iy téc vu (cyeles), fygc 12 tan s xir Iy hiéu dung
ctia CPU MEC (cyles/s); T,y 12 tong thoi gian xt ly cac viéc khac nhu mi hoa/giai ma,

thiét 1ap két ndi.

Dé don gian hoéa qua trinh md phong va giam chi phi tinh toan, trong dé an nay
t6i chi xét hai thanh phan thoi gian chinh khi d& tai tac vy 1én MEC server: thoi gian
truyén dit lidu 1&n va thoi gian xir 1y trén MEC. Céc d6 tré khac duge gom lai thinh mot
héng s6 ¢b dinh. Cich tiép can nay gitp giir lai cac yéu t6 anh hudng quan trong nhdt
dén quyét dinh do tai cua xe ty hanh, dong thoi tranh 1am md hinh tré nén qua phirc tap
hodc tiéu tén tai nguyén tinh todn khong can thiét. Tt d6 t6i s& st dung cong thre méi
dé tinh tong thoi gian offload tac vu 1én server v6i mot hang s6 Tfixed bidu dién téng cac
do tré khac

4

C.
t off, = =2+ —— + Tfixea (2.9)
J Rup MEC

Trong truomg hop phuong tién khong d& tai tac vy 1én MEC Server, tong thoi gian

xu ly tde vu trén xe t_veh, duge biéu dién bang cong thic dya trén s6 chu ky CPU can
dé xir Iy tac vu ¢; VA fy gy 1a tan s6 xir Iy hiéu dung cta CPU cta phuong tién.

Y (2.10)

t veh, =
B fven

]

Dé don gian viéc lya chon phuong phap xir Iy tac vu s€ duge quyét dinh boi tong

thasi gian xir 1y it hon ciia mdi phuong phép. Ta ¢6 cong thire tinh tong thoi gian thyc té
t_proc; = min (t_offj, t_vehj) (2.11)

Thoi gian hoan thanh nhiém vu
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Thoi han hoan thanh mot nhiém vu M; don 1é duge tinh bang tong thoi gian hoan

thanh cac tac vu khi thyc hién nhig¢m vu

& = Z t proc, (2.12)
Jlt; jEK; 4

Trong thuc t&, mot nhiém vy phu thude rat nhiéu va cac nhi¢m vy tién nhi€ém va
cac nhiém vu c6 thi tu thue hién vu tién hon trong cing phwong tién. Do vy, thoi gian

tong cdng dé mot phuong tién hoan thanh mét nhiém vu toi thiéu la

6i(t) = 6; + Z 6y (1) + Z [2 & (1) + 6ir] (2.13a)
i'er,y i'erc, i enxq

Trong d6 cac tap Ky, Ky, i3 1an lugt 12 cac nhiém vy cing phuong tign nhung c6
tha tu thuc hién trude nhiém vu dang xét, cdc nhiém vu tién quyéet cliia nhiém vy dang
xét do cac phuong tién khéc thye hién va cac nhiém vu can hoan thanh trude cac nhiém

vu tién quyét trén cac phuong tién khac
iy 2 {Mp}vi' # i, N;(v)[vid] = Ny (2)[vid], N; (1) [ord] < Ny (1) [ord] (2.14)
K, 2 {My}Vi' # i, N;(v)[vid] # Ny (r)[vid], My € M (215)
ks 2 (M} Vi" # i, Ny(t)[vid] # Ny (z)[vid], Ny (2)[ord] < Ny (r)[ord], Myr € K,(2.16)

Tir che dinh nghia trén, dé nhiém vu ¢6 thé hoan thanh dugc trong thoi gian T, ta

cO thém diéu kién sau

5 + Zm}&-f (D) + Z [Zwemf"” @ + 61-:] <80 <T  (213b)

Chi phi nhiém vu va lgi nhudn con lai

Khi phuong tién thue hién mgt nhi€m vu, mét phan chi phi van hanh s& dugc trir

truc tiép vao tong lgi nhudn thu duge sau khi nhiém vu hoan thanh. Chi phi nay c6 thé
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bao goém chi phi tinh toan, chi phi truyén dir liéu hodc céc chi phi tai nguyén khac phat
sinh trong qua trinh xur ly tac vy. Viée khiu trir nay gitip phan anh chinh x4c hon gia tri
thue ma phuong tién thu dugce, dong thoi khuyén khich hé théng t6i wu héa viée phan
phéi tac vu sao cho chi phi xir ly 1a thé‘ip nhét va loi nhuén rong dat mirc cao nhat. Piéu
nay cling tao co so dé thuét toan ra quyét dinh lya chon chién luge thuc thi tac vu tai
thiét bi hay d& tai 1én MEC Server nhim t&i uu hoa hiéu qua tdng thé. Chi phi cho nhigm
vu M; c6 thé duge tinh theo cong thirc dya trén véi ¢ 1a chi phi don vi duge tinh boi

MEC Server k

ik zfm,;em Lo <t ven t_off (217)
Loi nhuéin con lai R; sau khi phuong tién hoan thanh nhi¢ém vy trir di chi phi phat
sinh duoc tinh lai theo cong thirc
Re=PF—C=20 (2.18)
Phdt biéu bai todn toi wu héa
Cubi cling, bai toan t6i wu hoa viée gan nhiém vu va do tai tac vu cho xe ty hanh

v&i muc tiéu t6i da hoa so lwong nhiém vu hoan thanh trude thoi gian T c6 the duge mé

hinh hoa nhu sau

Pis maxz 1es.0¢ 2194
VIR Ly TOWEL) ( )
$.t.(2.5),(2.6),(2.7), (213b), (2.18) (2.19b)

Hay c¢6 thé phat biéu ngén gon thanh bai todn t6i da hoa s6 lugng nhiém vy duge
hoan thanh trong thoi gian 7 théa man cac didu kién trong cic coéng thic

(2.5),(2.6),(2.7),(2.13b), (2.18b).

Bai toan nay thudong dugc tiép can bang nhiéu phuong phdp nhu quy hoach t6
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hop, thudt toan xap xi, meta-heuristic (tién hoa, bay dan, tim kiém cuc b), hoidc cac k¥
thuat mé phong /7], [10]. Tuy nhién, nhiing phuong phap nay thuong gap gidi han khi
ap dung trong moi truong dong, phan tan va ¢ khong gian trang thai lon, vi ching thiéu
kha nang thich nghi theo thai gian va khé xir ly tinh khong én dinh ciia h¢ théng thyc té
[3], [7]. Hoc ting cudng sau dugc ap dung rong rai dé xir ly tinh phtc tap va tinh dong
ctia cac bai toan NP-hard trong cac hé thong mang quy md 16n, noi cc phuong phap ldp
truyén thong thudng bj gidi han bai dg phire tap thoi gian /3]. Phuong phéap nay hira hen
cho phép tac tur dua ra quyét dinh thich ing theo thdi gian thye va dat kha nang mo rong

t6t hon so v6i céc thufit toan meta-heuristic von doi hoi chi phi tinh toan déng ke.

2.2.2 Téi wu héa dwa trén mé hinh hoc ting cuwong sdu da tdac tir

Trong céc bai toan t6i uu hoa phire tap nhu phén phéi tac vu trong hé thong xe tur
hanh trén nén tang dién toan bién, viéc lya chon mo hinh hoc ting cudng pht hop dong
vai trd then chét quyét dinh hiéu qua xur ly. Cac mé hinh téc tir don 1¢ truyén thong
thuong dugce ap dung vi chu tric don gian va d& huan luyén. Tuy nhién, khi quy mé hg
théng mé rong va mirc d twong tc giita cac phuong tién tré nén phire tap hon, mo hinh
nay boc 16 nhiéu han ché nghiém trong vé kha ning m& rong, hanh dong tap trung va chi
phi tinh toan. Piéu nay dan dén sy ndi 1én ctia md hinh da tac tir, noi nhiéu tac tir hop
tac hodc canh tranh trong mot moi trudong dong dé dat dugc hiéu suét t6i wu hon. Bang
dudi day tong hop céc dic diém ndi bat nhét gitta hai md hinh don tac tir va da téc tir

[4], [3].

Bing 2.2. Bing so sanh giira Pon tic tir va Da tac tiv

DPon tac tur DPa Téc tu
. . Phén tan hodc Phan cap: Nhiéu tic
Cau trc Tép trung: Mot tac tir dua ra 3
- G tir trong tac va cung dua ra quyet
Mang tat ca cac quyet dinh

dinh

Quy md Hé | kha nidng m& rong kém khi so Kha ning mo rong cao hon
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thong lugng phuong tién ting 1én

Nhan thirc C6 kha nang truy cdp vao Thudng dya vao quan sat cyc b
Moi truong trang thai toan cuc hoidc quan sat mdt phan

MOt tac tir tao ra mot vée-to Moi tée tir tu cht thuc hién hanh
Hanh dong i . .

hanh dong hop nhat dong riéng le

Nt thit ¢o chai vé tinh todn | Van dé Phi tinh, phdi hop va chi phi

Théch thirc . B
. va tinh phi thyc t€ khi khong | tinh toén cao do sy twong téc phire
én

gian hanh dong ting tap

Muc tiéu Ti | Thudng nham muyc tiéu t6i vu | T6i vu hoa tién ich tong hop hodc

uu hoa hoa toan cuc muc tiéu ca nhén
Kién trac
MADDPG, COMA, VDN,
DRL tiéu DQN, PPO, A2C

y MADQN, MAAC
biéu

Trong céc hé thong dién toén bién cho phuong tién, tinh phan tén, tinh dong cao
va su twong tac phuc tap gitta cac phuong tién khién mé hinh tac tir don 1¢ khdng con
phu hop. Nguoge lai, hoc ting cuong sau da tac tir ndi 1én nhu mot giai phap hiéu qua nho
kha ning hoc chinh sach hop tac hodc canh tranh gifra nhidu tac tir dong thoi, gitip mo
phong st thye té hanh vi cia cac phuong tién trong mang. Thi nhit, MADRL hd trg co
ché phdi hop giita nhiéu téc tir, cho phép cac phuong tién ty chu dua ra quyét dinh t6i
uu trong mdi trudng chung. Mac du viée thyc thi duge phén tan, nhirng thuat toan nhu
MA-DDQN vin st dung mot s6 thanh phén tap trung nhu by nh¢ kinh nghiém chung dé
cai thién kha ning hoi tu va chat lugng chinh sach. Thr hai, khung huén luyén CTDE
(Centralized Training, Decentralized Execution) 1a mot déc trung ndi bat cia MADRL.
Trong giai doan huan luyén, hé thdng c6 quyén truy cp trang thai toan cuc dé giam thiéu
tac dong cia tinh phi tinh. Tuy nhién, khi trién khai thyc t&, mdi tac tir lai ra quyét dinh
duya trén quan sat cyc b, gitp duy tri tinh mé rong va giam chi phi trao d6i thong tin

/57. Thit ba, MADRL mang lai hiéu sut vuot trdi trong nhidu nghién ctru, thé hign qua
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kha ning giam tiéu thy nang lugng, gidm do tré, va ting ty 1& hoan thanh nhiém vu so
v6i cae thuat toan diéu phbi truyén thong /4]. Piéu nay chimg minh MADRL phu hop
vGi cac bai toan tdi wu NP-hard c6 tinh dong va yéu cau phdi hop trong VEC. T céc y
trén, MADRL 1a lya chon wu tién cho bai to4dn phéan phéi tac vu cho xe ty hanh trén nén

tang dién toan bién da dugc de xuét.

Vi viée str dung Hoc Tang cuong Da Téc tir 1am hudng tiép can chinh cho bai
toén, bude quan trong tiép theo l1a thiét ké ham phan thuong — thanh phén cot 15 quyét
dinh hanh vi hoc cia tirng tac t. Trong moi truong da tac tir, ham phan thudéng khong
chi phai phan anh muc tiéu ti uu toan cuc ma con phai can bing gitta lgi ich ¢4 nhén va
su phoi hop gitta cac tac tir. Vi vay, viée xdy dung mot ham phan thudng phu hop déng
vai tro quyét dinh d6i véi kha ning hoi ty, tinh on dinh va hiéu suét téng thé ctia hé théng
MADRL. Ham phén thuong trong md hinh duge xay dung nhdm phan anh day du loi
ich va chi phi phét sinh trong qué trinh cac xe ty hanh lya chon nhiém vu va xir ly tac
vu. M&i nhiém vu khi duge hoan thanh s& mang lai mgt gia tri loi nhuén co ban, dong
thoi néu hoan thanh trude thdi han thi phan thudng duge ting thém theo mirc dd sém so
vGi thoi han. Ngugc lai, khi xe quyét dinh d& tai tac vu lén MEC server, mot ph%‘m loi
nhuan tuong Gng s& bi trir dé phan anh chi phi truyén va xir Iy tai tng bién, trong khi xir
Iy tai xe khong bi phat cling khong duogc thuéng thém. Chi phi di chuyén trén dudng
duoc tinh vao phan thuong dudi dang mot dai luong trir, dua trén quang duong di chuyén
va didu kién giao thong mo phong. Bén canh do, cac nhiém vu c6 quan hé phu thude
cling dugc tinh dén: khi mét nhiém vu duge hoan thanh, phé‘m thuong s€ duge cong thém
mét phan lgi ich tir cée nhiém vu phu thue di hodc s& hoan thanh, nhim khuyén khich
xe lya chon nhitng chudi nhiém vy mang lai hiéu qua tdng thé cao hon. Nho co ché nay,
ham phan thuéng khong chi hudng téi toi wu héa lgi ich riéng 1& ciia timg nhi¢m vu ma
con cin bang gitta thoi gian, chi phi do tai, chi phi di chuyén va gia tri lan truyén tir cau

tric phu thudc cua tap nhiém vu.
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Phan thuéng tir gid tri nhiém vu va hoan thanh sém

M&bi nhiém vy mang mdt gia tri 1gi ich co ban, duge cdng truc tiép vao phf;‘m
thudng khi nhiém vu duge hoan thanh. Bén canh do, néu xe hoan thanh nhiém vu trude
thoi han cho phép, hé thong thuéng thém mdt khoan twong Gmg véi mirc d§ sém so voi
deadline. Khoan thudng nay dugc diéu chinh bdi hé s6 7, va phan anh mirc wu tién cla
viéc hoan thanh kip hodc sém hon thoi gian yéu cau. Nho d6, agent khong chi hudng
dén viéc hoan thanh nhiém vu ma con t6i wu hoa thoi gian xur 1y dé gia tang loi ich tong
thé. T6i dinh nghia TCR; 1a lgi ich khi hoan thanh nhiém vy m; va hoan thanh sém (Task

Completion Reward)
TCR; = max (0,—T—)  profit, (2.20)
i

Chi phi dé tai tac vu léen MEC server

Khi xe lua chon d& tai mot tdc vu nhé 1én MEC server thay vi xur Iy cuc b, mot
khoan chi phi dugc trir khoi phan thudng. Chi phi nay, dugc didu chinh boi hé s6 r,, thé
hién cai gia phai tra cho viéc st dung tai nguyén mang va tai nguyén tinh toan cuia MEC
server. Co ché phat nay khuyén khich agent chi offload khi that sy can thiét, vi du nhu
khi tac vu vuot qua kha ning xit ly ciia xe hogic khi xir Iy tai local dan dén rui ro tré
deadline. Nhor véy, hé théng duy tri sy can bang gitra nang luc cuc bd va ha taing MEC.
Cong thitc OC; (Offloading Cost) dudi day xac dinh gia tri chi phi d& tai tac vu 1én MEC

server

ocC;: = Z 1 2.21
; jeTask(i) {ormoad (2:21)

Trong d6 OC 1a cu hinh chi phi ¢6 dinh cho mdt hanh dong d& tai tac vu 1én MEC

Server.

Chi phi di chuyén dé hoan thanh nhiém vu
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Khi xe di chuyén dén vi tri nhiém vy da lya chon, chi phi di chuyén duoc trir khoi
phéan thuéng nham mé phong tiéu hao tai nguyén va thoi gian khi di chuyén. Chi phi nay
ty 1& véi quang duong di chuyén nhan véi van tdc trung binh ctia tng doan dudng, va
duoc didu chinh qua hé s6 r5. Ta goi chi phi nay 1a TC; (Travel Cost) Céch tinh nay gitip
md hinh phan 4nh chinh xac hon anh hudng cia diéu kién giao thong, giup agent wu tién
cac nhiém vy gﬁn hodc ¢6 dudng di thudn lgi thay vi chi chon nhiém vy ¢6 lgi ich cao

nhung ton quéa nhidu thoi gian va chi phi di chuyén.
Tli= TE~ Z (distance, * average_speedé,) (2.22)
LEroute;

Trong d6 TC 1 cAu hinh chi phi ¢ dinh khi phwong tién di chuyén trong khoang
thoi gian 01 gidy.

Loi ich tir viéc hoan thanh cdc nhiém vu phu thudc

Mot sé nhiém vu chi ¢6 thé thuc hién duoc sau khi cdc nhiém vu khac da hoan
thanh, tao nén cau trac phu thude. Khi mdt nhiém vu duge hoan thanh va né dong thoi
ma khoa hoic kich hoat 1¢i ich cho cdc nhiém vu phu thuge, hé thdng thudng thém mot
khoan do hé sb 7, diéu chinh. Khoan thuong nay khuyén khich agent xem xét chién luge
dai han, uu tién cac nhi¢ém vy mang tinh then chdt thay vi chi t6i vu loi ich cuc bd trude
mét. Diéu ndy cai thién khd nang phdi hop tong thé giira cac xe va nang cao hiéu qua
hoan thanh cac chudi nhiém vu c6 quan hé chit ché. Mdi khi mot nhiém vy my, hoan
thanh, t6i s& cong bd sung phan thudng cho céc xe hoan thanh nhiém vy m; 12 nhiém vu
ma my, phu thudc vao. Do do, tong lgi ich dat dugc do hoan thanh cc nhiém vu phu

thudc duoc goi 1a DR; (Dependency Reward) duge tinh bang cong thirc

DRi - EREDEP(E) 1{00mpletek} 'pl‘oﬁtk (2'23)

Hém phan thudng tong qudt
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Tir 4 cdng thire trén, ta c6 duge cong thirc tinh ham phéan thuéng R; cho mdt nhi¢m

vu m; nhu sau
Ri = Leomplete) [Profit; + 11 - TCR; =73+ 0C; = 13- TC; + 13- DR] (2.24)

Céc hé s 1y, 1y, 73, 7y 12 chc hé sé didu chinh ham trong phan thudng. Trong
nghién ctru ndy, t6i dé céc gia tri ny bing nhau va bang 1. T6i khong dat uu tién cho bt
ky yéu t6 nao. Nhung céc gia tri nay ciing c6 thé thay doi trong twong lai nhung can
nhiéu thoi gian thir nghiém hon. Cubi cing, ta c6 thé tinh toan dugce tong phan thudéng

cta ca hé thdng bang cong thirc
Rtotal = Z Ri (225)
i

Téng phan thudng Ryy¢q duge tinh bang téng cac phan thudng R; cia timg nhig¢m
vu i ma agent hodc h¢ thdng di hoan thanh. Viéc ndy gitp danh gid hidu qua tong thé
clia chién luge phan phdi va xtr Iy tac vu, dong thoi lam co s& d8 huén luyén agent toi

wu héa lya chon nhiém vu va phuong an xir ly.

2.3 XAy dwng mo hinh hgc ting cwdng sdu da tac tir cho bai toan t6i wu hoa

phan phoi tac vu trong xe tw hanh

2.3.1 Kién triic mang no-ron trong mé hinh

Dé lya chon duge md hinh hoc ting cudng ph hop cho bai toan lap lich nhiém
vu ctia xe ty hanh, trude hét can xem xét hai hudéng tiép can quan trong trong hoc ting
cudng hién dai: nhém phuong phap dya trén gié trj va nhém phuong phap dya trén chinh
sach [11]. Trong huéng tiép can dya trén gié tri, DQN la thudt todn tiéu biéu nho kha
ning hoc nhanh va hiéu qua trong nhitng méi trudng c6 phan thuéng duge phan hoi ngay
sau mdi hanh dong. Ngugc lai, hudéng tiép can duya trén chinh sach va cac bién thé két

hop nhu actor—critic lai c6 the manh trong vige x@r Iy cac chién luge dai han va kha nang
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tham do su, v&i cée thuat todn dai dién nhu PPO, vén ndi bat vé do 6n dinh khi cép nhat

chinh sach, va A2C, mot bién thé don gian nhung gidu kha nang mé hinh hoa.

Bing 2.3 So sanh 3 thuit toan DQN, PPO, A2C

Thuat toan | Uu diém Nhuoc diém/Han ché
T8¢ d6 hoc nhanh, 6n dinh nhd co | D& gip van dé danh gia qué cao
ché luu trir kinh nghiém gia tri Q
DON o ’ '
Phit hop v6i moi trudng c6 phan | Khong that sy higu qua trong cac
thudng tic thoi mdi treong doi hoi tham do sdu
Manh vé& cép nhét chinh sach on
dinh va can béng tot gitta hiéu qua .
< Nhay v6i toc do hoc
PPO mau va do phuce tap »
- | Cham hon so véi DON
Thich hop cho céac chién luge dai
han
C6 kha ning biéu dién chién lugc Rét nhay v6i tham s
- t6t nhd co ché actor—critic don thiéu co ché 6n dinh nhu PPO
gian, giam bot sy phice tap cua Doi hoi lugng dit ligu 16n dé dat
A3C hiéu suit cao

Trong nghién ctru nay, t6i lya chon thuét todn Double DQN (DDQN) cho bai toan
1ap lich nhiém vy ctia xe ty hanh do tinh phtt hop tw nhién véi dic thu moi truong va yéu
cAu cua hé thdng. Thir nhat, bai toan phan phéi tac vu trong VEC ¢6 cAu tric phan thuéng
13 rang va tirc thoi, khi m3i hanh dong d& tai dAn dén chi phi truyén va xi Iy duge phan
hdi ngay lap tirc. DDQN, vén la phuong phép dua trén Q-learning, hoat dong dic biét
hiéu qua trong cac moi trudng cod mdi twong quan truc tiép gitta hanh dong va phén
thuong, gitp mo hinh hoc chinh sach t6i wu nhanh va 6n dinh. Thir hai, DDQN thira
hudng wu diém tdc d6 hoc nhanh cia DQN nhung ddng thoi khéc phuc 18i danh gid qué

cao Q-value nho str dung hai mang tach biét cho viéc chon va dénh gia hanh dong. Piéu
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nay lam giam nhiéu trong qua trinh hoc, tang tinh 6n dinh va gitip m6 hinh thich ing t6t
hon vé&i su bién dong cta tai mang va do tré trong hé thong xe tw hanh. Nho kha néng
hoc hiéu qué, 6n dinh va pht hgp véi dic tinh phan thuéng tic thdi, DDQN tro thanh

lua chon hop 1y va hiéu qua cho bai toan 1ap lich nhi¢ém vu trong mdi truong VEC.

Trong md hinh hoc tang cudng siu da tac tu, mdi tac tir dugc trang bi mdt mang
Q-Network nham xap xi ham gi4 trj hanh dong Q(s, a), tir d6 h tro tac tir lya chon hanh
dong toi wu trong timg trang thai ciia moi trudng. Kién tric mang Q duge xay dung dé
xu ly cac trang thai phirc tap, phi tuyén va c6 thé thay doi lién tyc theo thoi gian, dam
béo kha ning du doan chinh xéc gid tri Q cho toan b khong gian hanh dong. MObi phuong
tién duogc trang bi mot mang Q riéng, tir d6 co thé hoc cach ra quyét dinh t6i vu dua trén
trang thai cyc by ctia chinh no, bao gé}m vi tr hién tai, danh sach nhi¢m vy, loi nhuén va
chi phi khi hoan thanh céc nhiém vu. Nho khong phu thude vao tham s6 cua cac tac tir
khac, mdi tac tir ¢6 thé thich nghi linh hoat v&i thay ddi ctia mdi trudng ma khong bi anh

huong béi sai léch hodc nhidu trong qué trinh hoc ctia toan hé thong.

Trong nghién ctru nay, toi st dung mdt mang No-ron dugc thiét ké theo ciu triic
nhidu 16p nhim hoc va xép xi ham gi tri hanh déng Q(s, a) mot cach higu qua trong
khong gian trang thai co s6 chidu 16n. Kién tric mang bao gém mot tang dau vao, ba
téng an va mot tﬁng déu ra, stir dung cAc ham kich hoat phi tuyén SELU va ELU dé ting

tinh &n dinh va kha nang biéu dién ciia md hinh.

Cu thé, tAng dau vao nhén vector trang thai c6 kich thude bang s6 chiéu cua trang
thai. Ba tang an duge xdy dung v6i kich thude giam dan, 1an lugt bang 130%, 60% va
20% sb chidu cia trang thai dau vao. Hai tang 4n dAu str dung ham kich hoat SELU, gitp
mang tu didu chuan (self-normalizing) va duy tri 6n dinh trong qué trinh lan truyén
nguoc. T?mg an tht ba sir dung ham kich hoat ELU, hé trg md hinh hoc tdt hon & cac
gia tri &m va giam hién tuong chét no-ron. Tang dau ra 1a mot 16p tuyén tinh anh xa tr

tAng An cubi sang sé chiéu hanh dong. Ham kich hoat ELU tiép tuc dugc sir dung tai tang
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nay nhim tao ra céc gia tri Q mém hon va giam hién tugng gradient bdo hoa. Ngoai ra,
mang con dinh nghia thém mot 16p Softmax d& chuén hoa phan phéi xac suat hanh dong.
Kién trac nay cho phép tac tir Double DQN hoc bidu dién didc trung tot hon, dong thoi

giam sai léch uéc lugng Q-value, hd trg tic tir dua ra quyét dinh tdi uu.

Hidden Layer 1 Hidden Layer 2
'""[g‘sg‘ge’ N Linear (6816 -> 8860) > Linear (8860 -> 4089)

Activation: SELU Activation: SELU

v
Output Layer :

. Hidden Layer 3
Linear (1363 -> 25) < Linear (4089 -> 1363)

Activation; ELU Activation: ELU

Output: Q-values :

Hinh 2.3. So' d6 kién tric mang Double DQN

Trong md hinh nhiéu téc tir, mdi xe tu hanh dugc trang bi mdt mang no-ron riéng
biét dé ude lwgng gia tri hanh dong, va do do6 can duy tri mdt bd nhé kinh nghiém de
1ap. Bo nhé nay luu trit cic b dit lidu dang (state, action, reward, next_state, done) tuong
rng v&i ting bude tuong tac clia tac tir vai moi truong. CAu tric replay buffer riéng cho
ting téc tir gitp mé hinh hoc phan énh chinh xac dic trung dong lyc hoe ma mdi xe tri
qua, tranh anh hudng chéo gifra céc tac tir c6 trang thai hodc chién lugc khac nhau. Pong
thoi, viée 14y mau ngau nhién tr b nhé cye bo gitip pha v twong quan tam thoi trong
dit liéu, dn dinh qua trinh t6i vu va ting kha ning hoi tu cua mbi téc tir trong moi trudng

phan tan.

Bén canh bd nhé cuc bd, hé théng duy tri mdt bo nhd kinh nghiém chung ¢ mirc
toan cuc dé tich hop thong tin thu thap tir tt ca céc tac tir. Replay buffer toan cuc ghi
nhén cdc kinh nghiém (state, action, reward, next_state, done) ctia moi xe trong mdi
truong, cho phép thuét toan tén dung su da dang vé trang thai va hanh dong cta tap thé.

B6 nhé chung nay gitp cai thién kha nang tong quat hoa, giam nguy co tac tir hoc 1éch
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theo c4c mau trai nghiém han ché, dt“mg thoi phan anh t5t hon céc dic tinh mang tinh hé
thdng nhu tai mang, mirc st dung tai nguyén hogc xung dot truy cap. Khi cap nhat mo
hinh tr bd nhé toan cuc, thuat toan hoc co thé nim bt duge xu huéng chung cia mdi
truong, tir d6 gia tang hi¢u qua cua chién lugce 1ap lich nhiém vu trén toan hé thong xe tr

hanh.

2.3.2 Quy trinh hudn luyén mé hinh

Quy trinh huén luyén tac tir Double DQN dugc thyc hi¢n theo vong 1dp twong tac
lién tuc gifra tac tir va mdi truong. Mai tac tir quan st trang thai, lya chon hanh dong,
nhan phan thudng roi cap nhat mang Q thong qua co ché Double Q-Learning nhiam giam
sai 1éch udc lugng gia tri Q. Toan bd qua trinh huén luyén c6 theé mo ta theo so dd trong
Hinh 2.4. Thuét toan hudn luyén dugc van hanh theo co ché lap lai qua timg episode.
Trong mdi episode, trainer s& kich hoat ham thyc hién mot episode, tai do toan by qua
trinh tuong tac gilta cac tac tir va mdi truong dugc thyc hién: tac tr quan sat trang thai,
lya chon hanh dong, nhan phf«in thudng va cip nhét dit liéu phuc vu hoc tap. Sau khi mot
episode két thic, hé thdng ghi nhan diem thuong cla episode d6 vao lich sir va tinh todn
gia tri trung binh dya trén mot clra s6 trugt gdm céc episode gan nhét. Cach tiép can nay
gitip danh gi hiéu nang cua md hinh mot cach dn dinh va giam thiéu tic dong cua cac

dao dong nglu nhién trong phan thudng.

Song song véi qué trinh danh gid, md hinh ciing dugc luu dinh ky sau mot s6
lugng episode xac dinh nhim dam bao kha ning theo ddi tién do va phuc hdi khi can
thiét. Céc sb lidu thong ké va biéu dd theo ddi két qua huan luyén dugc cap nhét ddng
thoi, gilip giam sat qua trinh hoi tu cta chinh sach. Thuat toan s& dung lai khi diém
thuong trung binh vugt qua ngudng muc ti€u do nguoi dung thiét 1ap hodc khi s6 lugng
episode dat gidi han t6i da. Khi két thic, mé hinh dugc Iuu lai va moi truong duge dong

mot cach an toan.



41

Thirc thi mél episode

‘ Reset Environment ]

Y

Lap Ian luot tirng budc trong

y e episode
Khdi tao tham sb S
{max_episodes, target_score)

! [ Luu diF liéu diéu chinh phdn

(agent.select_actions)

L4y hanh déng cho mdi agent ]

«

o
Thue hién aclion trong moi ]

\ thudng trudng
Episode Loop ]4—
H § \ Huan luyén mo hinh cho ting
l H'::':]ET"‘ i e agent v&i phan thudng da duoc
\ : pic: A diéu chinh
Thucihimdtepisode  ----<f--=== |
kiém tra didu kién cép
nhét target network s
Cép nhat target network cho
tirng agent

{ Cép nhit scores ] false

[ Cép nhit diém thudng ]

J=

kigm tra didu kién dirn

falsg———

Kiém tra digu kién
dirng episode

agent

Digu chinh phan thudng cda céc]

[ Luru model cudi ciing ]

Céap nhat trang thédi méi trudng
L | (Updale states)
«@<>

Hinh 2.4. So' @) ludng huin luyén mé hinh cho céc tac tir

Két thiic mét episode

Trong mbi episode, hé théng khoi tao lai moi truong dé cac agent co thé hoc dugc
c4e kinh nghiém méi. Tai mdi bude, tat ca céc tac tir quan sat trang thai hién tai va lya
chon hanh dong tuong tng thong qua chinh sach da hoc. Co ché nay dong thoi kiém soat
viéc trung lap hanh dong nhdm giam thiéu c4c tinh hudng xung dot hodc trang thai lap
lai gifta cac tac tir. Sau khi thu thép tip hanh dong hop I, mdi trudng duge tién hanh mo

phong dé tra vé trang thai ké tiép, phan thuong tirc thoi, thong tin két thic, cuing céc dir
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lidu h3 trg can thiét. Toan bo thong tin cla ting bude (bao gom trang thai trude, hanh
dong, pha"in thudng thd, trang thai mdi va thong tin stra d61) duoc luu trit phuc vu cho

giai doan diéu chinh phan thudng ¢ cuoi episode.

Trong qua trinh thyc thi, hé théng theo dai s6 budc toan cuc dé x4c dinh thdi diem
kich hoat co ché huin luyén md hinh. Khi dat dén tin suét cap nhat dinh trudec, mdi tac
tir chu dong thuc hién qué trinh cdp nhat tham sb. Song song d6, mang myc tiéu cling
duge ddng bo hoa dinh ky nhiam 6n dinh qué trinh t6i wu. Sau mdi bude, phan thudng
thd cua timg tac tir duge cdp nhat vao lich st theo doi. Episode két thic khi cac tac tir
hoan thanh nhiém vu hodc khi dat dén thoi gian t6i da cho phép. Két thic toan bg episode,
hé thdng tinh todn s6 lwgng nhiém vu di hoan thanh va tong lgi nhuan thu dugce. Toan
bd dir liéu ghi nhan xuyén sudt episode dugc dua vao co ché didu chinh phé‘m thuong,
gitp cai thién kha nang hoc dya trén muc tiéu t6i wu ho4 loi ich tdng thé. Cudi cling, gia
tri diém thudng cua tirng tac tr trong episode dugc tra vé dé phuc vy cho viéc danh gia
hiéu nang huin luyén. Thong qua qua trinh hoc 1ap lai va thir—sai trong nhidu episode,

hé théng s& dan kham pha va t6i wu héa chinh séch hanh dong.

Vi khong gian trang thai dau vao c6 kich thuge K chidu, mang no-ron trong thuat
toan DDQN duge xay dung gdm ba ting 4n c6 kich thude 1an lugt 1a 1.3K (130%), 0.6K
(60%) va 0.2K (20%), cling v6i tAng ddu ra gdm A hanh dong. Chi phi tinh toén chi yéu
dén tir cac phép nhén va cong trong gifia cac tang clia mang no-ron. Cy thé, mot luot lan
truyén xubi yéu ciu khoang (1 X 1.3 + 1.3 x 0.6 + 0.6 X 0.2)K? + AK ~ 2.2K? phép
toan. Trong mdi bude huén luyén, thuat todn DDQN thyc hién hai lugt lan truyén xudi
(qua mang online va mang target) va mdt luot lan truyén ngugc dé cap nhét tham sb
mang online. Do d6, d6 phirc tap tinh toan téng thé cua thuét toan xap xi O(K2BMN)
trong d6 B la kich thude minibatch va N 1a téng s6 bude huén luyén va M 14 tong s6 xe
tu hanh. Tuy nhién, chi phi tinh toan chu yéu khong dén tir s6 lugng xe ma tir kich thude

khéng gian trang thai ban dau, thé hién qua tham s6 K, do c4c phép tinh trong mang no-
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ron sau phu thude tryc ticp vao so chiéu cua trang thai dau vao. Do d6, méc du viee mo
rong hé théng véi nhiu xe ty hanh 1am gia ting chi phi tinh toén, yeu to chi phoi chinh

dén @6 phirc tap van 1a khong gian trang thai K.
2.4 Két luin chwong 2

Trong chuong nay, toi da dé xuét kién tric hé thong theo mo hinh ba 16p Cloud—
Edge—End nham t&i wu héa viée xir ly tac vu véi cac mire yéu céu do tré khac nhau. Cu
thé, 16p Cloud dam nhiém céc tac vu khong thoi gian thyc, 16p Edge xr Iy céac tac vy gan
thoi gian thyc trén cic may chi MEC, trong khi 16p End thyc hién céc tic vu thoi gian
thue truc tiép trén phuong tién. Tiép dén, toi da dua ra md hinh md phong chuén héa s6
lugng phuong tién va nhiém vu dé tao dAu vao cb dinh, gitp viéc huén luyén thuét toan
phéan céng nhiém vu va d& tai tdc vy tré nén on dinh va nhit quéan. Bai toan t6i wu hudng
téi viée gan nhiém vu cho cac phuong tién va lya chon chién luge xir Iy dé t6i da hoa sb
nhiém vu hoan thanh ding han. Trong phan cudi chuong, t6i trinh bay vé viée xdy dung
mé hinh hoc ting cudng siu da téc tir. Toi lya chon Double DQN vi n6 phi hop véi déc
thu phan thudng tie thoi cua bai toan lap lich tac vu trong VEC, dong thoi khic phuc
nhuge diém danh gia qua cao Q-value ciia DQN va mang lai kha ning hoc 6n dinh hon

so voi cac thuat toan khac nhu PPO va A2C.

Nhin chung, cc ndi dung trong chuong 2 da dit nén moéng quan trong cho viée
trién khai va dénh gia thuc nghiém & chuong tiép theo. M6 hinh dé xuat khong chi dép
{ing yéu cu ciia bai toan phan phdi téc vu trong h¢ théng xe tw hanh ma con md ra huéng
tiép can hiéu qua cho céc bai toan t61 uvu hoa trong mdi trudng phan tan, nhidu tac tir va

¢ tinh thoi gian thuec.
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Chuwong 3. Kiém nghiém va ddnh gia mo hinh dé xuat trong to1 uu

r A A . r b A i hid . A r

hoa phan phoi tic vu cho xe ty hanh trén nén tang dién toan
bién

Chuong nay tdi s€ trinh bay toan by qua trinh thuc nghiém nham dénh gia hiéu
qua ctia phuong phéap phéan phéi tac vu dua trén hoc ting cudng sdu da tac tir. Trude tién,
chuong nay mo ta cach xdy dung dir liéu mo6 phong va thiét 1ap cac tham s6 huén luyén
cho md hinh, bao g("ilﬂ cu hinh moi trudng, dic tinh tac vu va cac tham $b t6i vu hoa.
Tiép theo, két qua huén luyén md hinh s& dugc phan tich chi tiét, cing voi viéc nap md
hinh véo tirmg tic tir va tién hanh chay thir nghiém so sanh véi cac phuong phép 18p lich
truyén théng dé lam ndi bat uu thé cia MADRL. Cudi ciing, t6i d& cap dén kha ning
trién khai thuc té ctia hé théng, bao gdm cic yéu cau, thach thirc va dinh hudéng Gmg

dung.
3.1 Dir liéu thye nghiém

Dé hién thuc héa mo hinh phan phdi tac vu trong hé théng xe tu hanh trén nén
tang dién toan bién, toan bd kién tric moi trudng, tac tir va co ché huén luyén dugc trién
khai dudi dang ma ngudn. Viéc mod hinh héa bang code cho phép md phéng chinh xéc
céc thanh phan ctia hé théng. Céc 16p va ham dugc thiét ké theo cdu tric mo-dun, dam
bao kha ning tai stir dung, mé rong va kidm thtr. Nho viée mé hinh héa bang ma ngudn,
toan bd hé thdng cb thé dugc kiém nghiém lip lai trong nhiéu kich ban khic nhau, qua

d6 danh gia mot cach dinh lugng hiéu nang ctia phuong phap dé xut,

3.1.1 Nhiém vu va tdc vu

Trong mo hinh thyc nghiém, hé thong duge khai tao véi 25 nhiém vy doc lap,
mbi nhiém vu dai dién cho mot yéu cau van chuyén hodc x1r ly ma xe tu hanh can thuc
hién. Cac nhiém vu nay dugc phén phéi cho 5 xe tu hanh, va bai toan dit ra 1a xac dinh

chién luoc 1ap lich t6i vu dé dam bao céc nhiém vu duge hoan thanh dung thi tw, ding
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thoi gian va dat lgi nhuan cao nhat. Moi nhiém vu duge mé ta dudi dang mot cau trac

dit 1iéu bao gdm cac thanh phan chinh:

o Diém bét dau (start_point): toa d§ vi tri bét dau nhiém vu.

o Didm két thiic (end_point): toa d6 vi tri dich dén d& hoan thanh nhig¢m vy.

e Danh sich nhiém vu tién nhiém (dependencies): tap cac nhiém vu bét bude phai
hoan thanh trude khi nhiém vy hién tai co thé duoc thye thi.

o Loinhuan (profit): Loi fch nhén duge sau khi nhi¢m vu hoan tat

Trong vi du dudi diy, nhiém vy ¢6 ID =0 yeu cau xe tu hanh di chuyén tir mot
diém bat diu dén diém két thuc xac dinh, mang lai lgi nhudn 92. Tuy nhi€n, nhi€ém vu
nay chi co thé duge thue hién khi hai nhiém vu tién nhiém (ID 13 va 20) da hoan thanh.
Didu nay tao ra mot cau tric phy thude dang dd thi ¢ hudng gitra cac nhiém vu, khién
bai toan 1ap lich trd nén phiic tap va phu hop dé ap dung md hinh hoc ting cudng sdu da
tac tir. Toan bd 25 nhiém vu dugce td chure theo cach tuong tu, tao thanh mét tap dir ligu
dai dién cho mot moi truong thuc té v6i cac rang budc khong gian, tuyén duong va thu
tu phy thude. Dit liéu nay dugce sir dyng lam co s& cho viée md phong, huén luyén va

danh gi4 mo hinh t6i uu héa phan phdi nhiém vy trong hé thong xe tu hanh.

{

"id": 0,

"start_point": [1206464.2212596382, 2336286.92208349],
"end point": [1207531.136085073, 2333003.7365319855],
"dependencies": [13, 20],

"profit": 92

Hinh 3.1. M6 phong mét nhiém vu
Trong thuc té, trong qua trinh di chuyén dé hoan thanh céc nhiém vu chinh, moi
xe tu hanh phai xu ly nhiéu tac vu nho phat sinh lién tuc nhu cép nhat diéu kién giao

thong theo thoi gian thyc, thu thap va giri dif liéu cam bién, quét moi truong xung quanh,
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hay thuc hién céc tac vu lién lac can thiét. D& don gian héa qua trinh md phong nhung
vin dam béo tinh thue té, hé théng cua t6i thuc hién viée tién x{r y va sinh trude tp tic
vu nhé tuong Gmg vai timg doan dudng ma xe co thé di qua. Mdi doan dudng s& duge
md ta bang mot tap thong tin ¢b dinh, bao gdm d6 dai, tc do di chuyén du kién va tong
s6 luong tac vu trén dudng. Céc tdc vu nho duge gan trude cho timg doan dudng. Trong
vi du dudi diy, mdi doan dudng bao gém danh sich céc tac vu, mdi tac vu dugc mo hinh
héa bing mot b ba gid tri bao gdm kich thude dit liéu dau vao can giri 1én MEC Server
(néu cin), d6 phiic tap tinh todn va ID cua tac vy. Khi xe di chuyén qua mot quing duoc,
n6 sé& thue hién tuan ty cic tac vu ndy nhu thé chung dugc sinh ra ty nhién trong méi

truong.

{
"segment_id": 0,
"status": 0,
"distance": 10.692181996575897,
"speed": 100.0,
"max_tasks": 2,
"tasks": {
ot 1135, 2, 0L
"M 361, 1,1

Hinh 3.2. M6 hinh hoa tip hop tic vu trén dwong
Céch tiép can nay cho phép mo phong hanh vi ctia xe ty hanh mot cich tryc quan
va kibm so4t duge mitic do phirc tap, ddng thoi gitip hé thong 1ap lich ¢6 thé dy doan,

phén bo va t6i wu héa qua trinh xir ly tac vu trén toan bo hanh trinh cta timg xe.

3.1.2 Xe tw hanh va tdac tir
Dé md phong hanh vi cia xe ty hanh trong hé thong giao thong théng minh, tdi
xay dung mdt 16p d6i tuong dai dién cho mdi phuong tién. Cac phuong tién nay dugce

xem nhu mot tac tir thong minh ¢6 kha ning ra quyét dinh trong mdi truong dong.
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Phuong tién co thé Iya chon nhiém vu can thuc hién, x{r ly céc tic vy nhén dugce trén
dudng tai chinh thiét bi (local), hodc d& tai cac tac vy 1én cac may chit MEC nham giam
d6 tré va tdi wu thoi gian xir ly. Kha nang lya chon giita xtr ly trén xe va do tai cho phép
phuong tién can bang gitta tai nguyén tinh todn han ché va yéu cau vé thoi gian hoan

thanh nhiém vu. Trong d& an nay, toi dat gia trj tin s6 CPU cua cée xe 1a 5 (Hz).

Mdi phuong tién duy tri ba nhém nhiém vu riéng biét: danh sach nhi¢ém vu da
nhan thuyc hién, danh sach nhiém vu san sang (nhiing nhiém vu khong c6 nhiém vu tién
nhiém hodc tt ca cic nhiém vy tién nhi¢m da duge hoan thanh), va danh sach nhi¢m vu
dang dugc xir Iy. Co ché t6 chirc nay gitip phuong tién chu dong theo doi tién do, xéc
dinh c6 thé thyc hién nhiém vu hay khong tai mot thoi diém c¢b dinh. Phuong tién ciing
duge trang bi kha ning tinh toan thoi gian hoan thanh nhiém vy, bao gdm thoi gian di
chuyén, thoi gian xu 1y tai thiét bi va thoi gian d tai 1én MEC Server. Dya trén céc wée
lwong ndy, phuong tién danh gia lgi nhuén con lai sau khi trir di chi phi thyc hién nhiém
vu. Viée cap nhét lgi nhuén giup tac tir danh gia chat luong chién lwge di lua chon va
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dong vai tro quan trong trong co ché hoc tang cudng sau.

Ngoai ra, mdi khi hoan thanh mot nhiém vy, phuong tién s& thong béo trang thai
nay téi cac phuong tigén khac trong méi truong. Co ché théng bao nay md phong qua
trinh dong bo thong tin trong hé théng thye, gitip céc tac tir khac cap nhat lai danh sach
nhiém vu ctia minh, dic biét 12 nhitng nhiém vu ¢6 phu thude vao nhiém vy vira duge
hoan thanh. Didu niy dam bao tinh nhit quan trong toan b hé théng va gitp qué trinh

1ap lich dugc trién khai theo dung didu kién rang budc ctia bai toan.

3.1.3 MEC Servers

MEC Server dugec md phong bang mdt 16p ¢6 vai trd cung cAp tai nguyén xir Iy
bd sung cho cac phuong tién ty hanh khi thye hién do tai tac vu. Mdi d6i tugng MEC
duoc ghn véi mot vi tri ¢é dinh trén ban dd, biéu dién bing mot diém toa dd hai chitu.

Vi tri ndy cho phép mé phong qua trinh xe tu hanh két ndi dén cac may cha MEC lan
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can dua trén vi tri dia ly thuc té. Ngoai vi tri, moi MEC ¢6 mot tham sb quan trong la tn
s6 CPU, bidu thi nang lyc xit 1Y tinh todn ciia may chi. Tén s6 CPU (don vi Hz) quyét
dinh t6c do thyc hién c4c thc vu duge o tai tir phuong tién. Trong dé an nay, toi dit gid
tri nay ngau nhién trong khoang tir 100 — 300 Hz (Cao gap tir 20 — 60 1an so v&i tan sb
CPU trén céc xe tu hanh). Thong qua md hinh nay, hé théng c6 thé mo phong qua trinh
d& tai tir xe tu hanh sang cac MEC server, tir d6 danh gid hig¢u qua cua chién luge phan

phdi thc vu trong mdi trudng o6 nhiéu ngudn tai nguyén tinh toan khac nhau.

3.1.4 Mo phong mang truyén théng

Hé théng ban dd dugc xdy dung tr dit liéu thyc té ldy tir OpenStreetMap (OSM).
Sau khi tai dit liéu, cc tuyén dudng duge trich xuét va loc lai, loai bo nhiing dudng qua
nho hoic it duge st dung — nhiing tuyén duong nay khong phu hop cho xe tw hanh van
hanh. Viéc nay gitp h¢ thdng tap trung vao céc tuyén duong kha thi, ddm bao tinh thue
té va kha nang diéu hudéng an toan cua cic phuong tién tu hanh. Tir ban d6 da xir 1y, hé
théng xéc dinh cdc doan dudng thing va cac nit giao quan trong. Cac niit giao nay 1a
cac diém noi giita cdc doan dudng phuc vu cho vige 1ap lich va dinh tuyén cho xe tu
hanh. Nho vie bidu din ban dd dudi dang d thi, cac thudt todn diéu phéi nhiém vy va

phén phéi tac vu ¢ thé hoat dong higu qua va tryc quan hon.

Tiép theo, toi bd sung 5 trang thai giao thong trong hé thdng 14n luot 1a Ty do, On
dinh, Cham, Thc nghén va Té liét. Mirc do dong diic cla timg tuyén dudng dugc sinh
ngau nhién dya trén ma trin xac suét trong Error! Reference source not found.. Trong
d6 mdi hang thé hién phan bd xéac suét cho céc trang thai giao thong khac nhau tir tu do
dén tac nghiém trong. Gid trj cu thé cua trang thai giao thong trén moi doan dudng duge
xé4c dinh dua trén ciu hinh do ban ron trung binh cta toan ban dd. Vi du néu trang thai
giao thong trén toan ban dd 12 2, tie 1a gidr cao diém, thi ma trén x4c sudt quyét dinh mot
doan dudng c6 40% kha ndng la duong di chuyén Ty do, 30% la dudng di chuyén On

dinh, 10% d6i véi mdi dudng di chuyén Cham, dudng Tdc nghén va dudng bi Té liét.
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Co ché nay gitp mo phong sat hon cic didu kién giao thong thuc té va cung cip thong

tin can thi€t cho qua trinh ra quyét dinh cta cac xe.

Béng 3.1. Phan b xdc xuit mie d) giao thong trén cic doan duong

Tu do On dinh Chém Téac nghén | T& ligt
Khéng tic | 100% 0% 0% 0% 0%
Luu thong | 70% 20% 10% 0% 0%
binh thuong
Gid  cao | 40% 30% 10% 10% 10%
diém
Téc nghén | 10% 10% 20% 30% 30%
Tac nghiém | 0% 10% 10% 30% 50%
trong

Trong md hinh hé thong, cic MEC server duge dit c6 dinh tai cac giao 16 ctia ban
dd dé hd tro xur Iy tac vu gan v6i phuong tién. Téng cong, hé thong trién khai 20 MEC
server, mdi server dugc gan mdt vi tri ngiu nhién trén cac diém giao 16 dam bao phan bd
d&u va hop ly. Viée lua chon céc giao 1§ lam vi tri dat MEC giup t6i wu hoa kha ning
giam do trd truyén dir liéu, vi cdc giao 19 1a cac nit quan trong ma phuong tién thudng
di qua. Vi tri cu thé cua timg MEC server dugc sinh ngiu nhién dua trén danh sach cac
giao 16, nhung van tudn thu cac rang bude nhu khong dat qua gan nhau hogc ngoai khu
vue ban dd, nhim dim bao mdi server ¢6 viing phi séng hiéu qua va hd tro tot cho céc

phuong tién khi di chuyén.

Bang dudi day mo ta cac thong s6 cAu hinh trong mdi trudmg phuc vu cho bai toan
phan phdi tac vu cho xe ty hanh. Céc tham s6 ciia méi trudng mang duge ké thira va

tham khéao theo mé hinh dugc trinh bay trong tai liéu /10].

Béng 3.2. Ciu hinh tham s6 mo phéng moi trudong
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Chu | Tén cdu hinh Gia tri Y nghia
hinh
real_center point | 20.98, 105.78 | Toa d clia trung tAm ban do6
radius 2500 Ban kinh ban do
map_c .
i traffic_level 1 Trang thai giao thong chung toan ban do
from_file 1 0 — Tao mai tr OSM
1 — Load tlr ban d6 da tao trudc do
maximum MECs | 20 S6 lwgng MEC Servers trén ban do
cpu_freq range [100, 300] Khoang tan s6 CPU ctia MEC Server (Hz)
vehicle cpu freq |5 Tan sb CPU cua mot xe (Hz)
best rate_radius | 100 Ban kinh vung toi wu cia MEC (m)
networ , ;
—_— transmit _power 199.526e-3 Cong suat phat cua thict bi (W)
- noise_density 3.98e-21 Mat d6 nhiéu pho
& num_channels 10 Tdng s6 kénh ma bing thong dwge chia
total bandwidth | 20e6 Tong bang thong kha dung (Hz)
path_loss_exp 3 Hé s6 suy hao dudng truyén: 2 - khong
gian ty do; 3—4 - d6 thi, nhiéu v4t can

3.2 Cai dit thwe nghiém

Mdi phuong tién ty hanh duge m6 hinh héa nhu mét tic tir trong moi truong hoc

tang cudng da tac tur. Kién tric mang no-ron st dung trong md hinh dwge trinh bay chi

tiét & Chuong 2. Qua trinh huén luyén dugc cAu hinh véi cac tham s6 chinh: toc dd hoc

(learning rate) xac dinh mirc do didu chinh trong s6 mang, kich thudc batch (batch size)

ding trong m&i 1n cAp nhat, kich thudc b nhé replay (replay buffer size) dé luu tri¥ céc

trai nghiém, hé s6 chiét khéu y (discount factor) dé tinh gié tri twong lai, tham s6 tham

do (&) ciing hé sé giam ¢ theo thoi gian dé can bang gitta kham phd va khai thic, cling

nhu s& bude dé cap nhat mang myc tiéu (target network). Ngoai ra, mdi episode duge
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gidi han s6 bude va tong so episode huén luyén ciing dugc xac dinh dé ddm bao qua

trinh huén luyén hoan chinh.

Mdi episode md phong tuong tng vi mot khoang thoi gian xdc dinh trong méi
trudng giao théng, trong d6 cac phuong tién thyc hién cac nhi¢m vy di chuyén va xir ly
tac vu. Mdi phuong tién c6 giGi han s6 lwong nhiém vu t6i da trong mot episode, dam
bao can bing tai va phan 4nh kha ning xir Iy thuc té. Quy téc dirng hudn luyén dugc thiét
1ap dua trén diém thuéng trung binh, tire 1a khi cdc phurong tién dat higu néng t6i uu theo

chi s6 ndy, qua trinh huén luyén s& dugc ket thic som deé tict kiém tai nguyén tinh toan.

Béng 3.3. Tham s6 huén luyén mé hinh

Hé 50 Y nghia Gia tri
learning rate Toe do hoc le-5

batch size S6 lwong mau mini-batch khi huan luyén | 512

replay buffer size | Kich thuée tdi da cua replay buffer 10,000,000
discount factor | Hé sd chiét khéu vy, xac dinh mirc d§ anh | 0.95

hudng ciia phan thudng tuong lai

epsilon Xac sudt kham pha ban dau epsilon-greedy | 1.0
epsilon_decay Téc do giam epsilon sau mdi bude huan | 0.99
luyén

Heé théng duge mé phong trén server chay hé diéu hanh CentOS 7.9 v6i CPU Intel
Xeon Gold 6226R 64 13i (2 socket x 16 18i, hd trg Hyper-Threading) va bo nhé dém
L1/L.2/L3 14n luot 1 MiB/32 MiB/44 MiB. Hé thong trang bj 2 GPU NVIDIA Quadro
RTX 6000 v&i 24 GB VRAM mdi card, driver 550.144.03 va CUDA 12.4, sén sang ting
téc cac tac vu tinh todn. CAu hinh ndy di manh dé thyc thi cac mé hinh hoc ting cudng
séu da téc tir cho xe tw hanh. Phin mém st dyng Python véi phién ban 3.9.23, két hop
v&i cac thu vién hoc may nhu PyTorch dé xdy dung va huan luyén mang no-ron. Cac thu

vién phu trg khéc cling dugc sir dung dé quan ly dir liéu, md phong giao thong va truc
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quan hoa két qua.
3.3 Danh gid thuc nghiém

3.3.1 Cic chisé ddnh gid

Trong céc thi nghiém mé phong, Tdng lgi nhuan (Total Profit) duge st dyng lam
chi sb chinh dé dénh gi4 hiéu qua ctia phuong phap phéan phdi tac vu. Chi s6 nay tinh
téng lgi nhudn tich Iiy tir cAc nhiém vy ma céc xe ty hanh hoan thanh trong qua trinh
md phong. Gié trj Téng loi nhuan khong chi phan anh kha nang hoan thanh nhiém vu
ma con thé hién hiéu qua trong viéc t61 wu héa phan phdi tac vy, gitp so sanh trye tiép
gifta cdc phuong phép 1ap lich khac nhau va danh gid mire d¢ cai thién ma mo hinh mang
lai. Sau khi huén luyén mé hinh hoc sau da tac tir véi t61 da 100,000 episode, cac tac tir
duoe trién khai dé thyc hién md phong 100 lan, tir d6 thu thap cac chi s6 danh gia bao
gdm tong s6 nhiém vy hoan thanh, tong loi nhuan thu duge tir cac phuong tién. Két qua
ndy duge so sanh vdi cac phuong phép lap lich truyén thong nhu Random Scheduling
va Greedy Scheduling. Viéc so sanh cho phép lam ndi bat hiéu qua vuot trdi clia mé hinh
hoc sdu da tac tir trong viée phan phéi téc vu, thé hién & mirc téng loi nhuén cao hon, d§
tré thdp hon va kha ning khai théc tai nguyén MEC t6i wu hon so v6i cac phuong phap
truyén thong. Trong nghién ctru ndy, voi két qua tir R 1an md phong, tai lan thi i ta thu
duge tong lgi nhudn cla cée tac tir va tdng s6 nhiém vy hoan thanh lan lwot 1a P; va C;.

Cong thirc dé danh gia bao gbm

x| =

R 1 R
P=z> PC=2) G 3.1)
1 1
Trong d6 P va C 1an luot 14 céc gid tri trung binh tong lgi nhuan cla cic tac tir va
trung binh téng s6 nhiém vu hoan thanh. Céc gid tri thu duoc tir thudt todn dé xuit s&
duoc so sanh véi hai phuong phip co s¢ 12 Random Scheduling va Greedy Scheduling

nhim déanh gia hiéu qua twong doi. Viée so sanh nay giup lam rd mirc d§ cai thién cua
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thuét toan trong céac kich ban khac nhau va chirng minh tinh vu viét so véi cée chién luge

ap lich don gian.

3.3.2 K&t qua thuc nghiém

Hinh anh duéi ddy trinh bay két qua huan luyén cia md hinh MA-DDQN, cho
thdy sy hoi tu va 6n dinh clia cic agent cing véi xu huéng tang cua phan thudng t6i da
trong subt 100,000 episode. Dudng mau xanh thé hién gia tri loi nhuan téng thé cta 5
tac tir dat dugc trung binh 100 lan thr nghiém g?m nhét tai mdi budc huén luyén. Ta c6
thé quan sat ring sau giai doan dAu v6i su dao dong 16n, dudng tong lgi nhudn trung binh
(Total Profit) lién tuc ting va dat trang théi 6n dinh minh ching cho kha ning phdi hop

gifta cac agent trong viéc toi vu hoéa tong loi nhudn cuia hé thong.

Rolling 100-Step Average of Total Profit Agents
| | | |
30000 - .
5 20000 -
El
i}
6
10000 1
b
0 o
-10000 14— AP | : il
li T II l
0 20000 40000 60000 80000 100000
Step

Hinh 3.3. Két qua huén luyén mé hinh MA-DDQN
Trong céc thuc nghiém, t6i so sénh md hinh MA-DDQN véi hai thudt toan co

ban.

e Thuft toan chon ngiu nhién (Random Selection) thyc hién phan phdi ngéu nhién
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c4c nhiém vu cho cac xe ma khong dua trén bét ky tiéu chi t6i wu nao

e Thuét toAn Max-Profit thyc hién theo chién luge tham lam: trude tién sip xép céc
nhiém vu theo thi tu dya trén cdc phu thugce gitta nhigm vy, sau dé phan chia lan
lugt cho cic xe. Thudt toan nay dam bao rang cac nhiém vy dugc thuc hién theo

th tu hop 1€, nhung khong can nhéc dén hiéu qué phdi hop tong thé giira céc xe.

DPé danh gia hiéu qua cta cac thuat toan, t6i thyc hién mo phong trén 100 moi
trudng ngiu nhién khac nhau. Trong phu lyc 01 bang két qua chi tiét vé tong 6 nhiém
vu hoan thanh va tdng loi nhuan cla cdc tac tir ddi v&i moi thuat toan trong cing mot
moi truong mo phong. Dudi day la két qua trung binh 100 lan thuc hién mo phong voi

mdi thuat todn

Biing 3.4. Két qui trung binh 100 Iin md phong cdc thuit todn dau tién

Multi-Agent DDQN Random Selection Max-Profit
Hoan Hoan Hoan
Loi nhuén Loi nhuén Loi nhuan
thanh thanh thanh
Trung binh 9.4 87968.2 3.4 31026.86 7.45 69563.1

Tir két qua thuc nghi€ém ta cé thé thay sau 100 lan chay, ta c6 thé thiy da s6 céac
lan chay thi MA-DDQN cho két qua vugt troi so voi cac phuong phap truyén thong
(87/100 13n). Két qua nay c6 thé dugc 1y gidi boi cac phuong phap truyén thong thuong
bi gi¢i han boi gia dinh moi truong tinh va thuong t6i vu mot muyc tiéu don, din dén hidu
suit tong thé kém hon. Trong khi d6 MA-DDQN c6 kha ning cap nhét chinh sich lién
tuc dua trén phan hdi tir mdi trudng dong va c6 thé tryc tiép hoe tir ham phan thuong
phtic tap. Diéu nay gitp tac tir phan ng kip thoi trude nhiing bién dong ma thuat toan
cb dinh khong xir Iy tdt. MA-DDQN dat hiéu sudt tong thé cao nhét, vi s6 nhigm vy
hoan thanh va tong loi nhuan thudng xuyén vuot tri so véi Max-Profit va Random

Selection.
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Téng sb nhiém vu hoan thanh

16
14
12
10

o N Oy

a1l ti-Agent DDON e=geeRandom Selection

—ipe=Max—Profit
Hinh 3.4. Két qua tong nhi¢m vu hoan thanh

Téng loi nhudn dat dugc
200000

150000

100000

—=g==T1410 e=@==Multi-Agent DDON

w=@==Random Selection e@==Max-Profit

Hinh 3.5. Két qua tong lgi nhuin dat duoc
Két qua trung binh ciing cho thiy s6 lugng nhiém vy hoan thanh trung binh cao
hon 26.17% so vé&i Max-Profit; tong lgi nhuan trung binh cfing cao hon 26.45%. MA-
DDQN hoc dugc chinh sach phan phéi tac vu dya trén tong lgi nhuan toan hé thong, thé
hién kha nang phoi hop hiéu qua gitra cdc agent. Trong khi d6, Max-Profit chi t6i uru cuc
b6 va khong can nhic téng thé, din dén d6i khi lgi nhuan thép hon so v6i Random
Selection. Nhin chung, MA-DDQN vugt trdi vé ca s6 nhiém vu hoan thanh va téng loi

nhuén trung binh, ching té m6 hinh hoc duge chién lugc phan phdi tic vy hiéu qua trong
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moi trudng da tac vu phte tap. Random Selection thé hién tinh ngiu nhién, khong 6n
dinh da sé déu kém hiéu qua. Max-Profit 6n dinh vé s6 nhiém vu nhung khong tdi uu

hoéa loi nhuén tong thé.

3.4 XAy dung thir nghiém hé théng phan phéi tac vu cho xe tw hanh trén
nén ting dién toan bién

Trong thir nghiém, t6i xay dung mot mé hinh hé théng phén phdi nhiém vy cho 5
xe tw hanh va 25 nhiém vu khac nhau trén nén tang dién toan bién (MEC). Hé thong ban
dd duge xiy dung tir dit lidu thuc té 1ay tir OSM véi trung tam 12 Hoc vién Cong nghg
Buu Chinh Vién thong, ban kinh 2.5km. Cac dudng nho, khong phu hop v6i md hinh
duge loai bo. Két qua ban dd duoc thé hién trong Error! Reference source not found..
Tur dit liéu ban do thyc té, hé thong tao ra 568 doan duong, mbi doan dudng dai tir 10m
dén 1.3km, trung binh céc doan duong dai 203m. Cac doan dudng nay co tur 2 dén 717
tac vu, trung binh 63 tac vu trén mot doan duong. Thdng tin chi tiét cac nhiém vu, tac vu

dugc mo ta trong muc 3.1.1.

Hinh 3.6. Ban dd mé phong khu vwe Hoc vién Cong nghé Buu Chinh Vién Thong
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Trong thuc t&, sé luong xe va nhiém vu c6 thé 16n hon nhiéu. Dé kiém tra kha
ning ma rong cua hé thong, céc xe ¢b thé duge chia thanh nhiéu nhém 5 xe, mdi nhém
van hanh md hinh 5 agent da dugc hudn luyén, phdi hop cting nhau dé thuc hién nhiém
vu. Vi du, trong mdt kich ban véi 100 xe va 1000 nhi¢m vy, c6 thé chia 100 xe thanh 20
nhém, méi nhom dam nhan 50 nhidm vu. Véi cach tiép can nay, hé théng c6 thé md rong
quy md gan nhu khong gidi han ma khong can huén luyén lai mé hinh, dong thoi van

dam bao hiéu qua phan phéi nhiém vu.
3.5 Két luin chwong 3

Trong Chuong 3, t6i da xdy dung va trién khai c4c thir nghiém nham kiém nghiém
va danh gia md hinh d& xuat trong viéc t61 wu héa phan phdi tac vu cho xe ty hanh trén
nén tang dién toan bién (MEC). Trudc tién, toi gi6i thiéu di liéu thye nghiém, bao gdm
nhiém vu va tac vu, cac dic diém cta xe tu hanh va tac tir, cau hinh cia MEC Servers,
cling nhu mé phong mang truyén thong dé tai hién méi trudong vén hanh thuce té. Tiép
theo, qué trinh cai dat thue nghiém duoc trién khai, trong d6 cac thudt toan phan phéi
nhiém vu — bao gém MA-DDQN, Max-Profit va Random Selection — dugc ap dyung dé
phan phéi cac nhiém vu cho xe ty hanh. T6i da st dung cac chi s6 danh gia nhu 6 nhiém
vu hoan thanh, tong lgi nhuan va hidu qua phéi hop gitta cac agent dé do luong hiéu qua
clia cac thuat toan. Két qua thye nghiém cho thay, MA-DDQN vuot trdi hon hén so v6i
c4c chién luge co ban, khong chi hoan thanh nhiéu nhiém vy hon ma con t61 wu héa tong
loi nhudn, ddng thoi thé hién kha ning phéi hop gitta cAc agent trong méi trudng da téc
vu. Cudi cung 1 cdch mé rong md hinh cho nhidu xe va nhidu nhiém vy hon bing cach
chia nhém xe va phan phdi nhiém vy twong (mg, cho phép 4p dung trong moi trudng quy

md 16n ma khong can huéan luyén lai m6 hinh.
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KET LUAN CHUNG

Trong d& 4n, t6i d4 tién hanh nghién ciru co s Iy thuyét vé dién toan bien (MEC)
va cdc nguyén tic phan phéi tac vu cho xe ty hanh. Qua trinh nghién ctru bao gbm viée
phan tich cac yéu t6 lién quan nhu s6 lugng xe, s6 lugng nhiém vy, phu thude giira cac
nhiém vy, ciling nhu cac chi s6 danh gia hiéu qua phén phoi. Nhiing nghién ctru nay da
gitip 1am rd bai toan phan phdi tac vu trong mdi trudng da tac vu phire tap, dong thoi
lam co s& cho viée phat trién cdc giai phap t6i wu hoa. Trén co s& d6, dé an da d& xuit
va trién khai thuat toan MA-DDQN dé phén phdi nhiém vu giita cac xe tu hanh trén nén
tang MEC. Thuét toan nay cho phép céac agent phdi hop chit ché véi nhau, t6i wu hoa ca
s6 lwong nhiém vu hoan thanh va tong lgi nhuén hé thdng. Két qua thye nghiém cho thiy
MA-DDQN vugt trdi hon hin so véi cac phuong phép co ban nhu Max-Profit va
Random Selection, chirng minh hiéu qua trong vi¢c phan phoi tac vu thong minh va kha
nang mo rong cho mdi truong nhidu xe, nhidu nhiém vu. Nhitng két qua dat dugc tir
nghién ctru va trién khai thuét toan khong chi cung cAp mot giai phéap thyc tién cho quéan
Iy tac vy ctia xe tu hanh ma con tao co s& cho céc nghién clru mé rong va img dung trong

céc hé théng véan hanh thyuc té v6i quy mo 16n hon.

Trong twong lai, m{t huéng phat trién quan trong 1a mo phong hé théng sat thuc
t& hon. Didu nay bao gdm viéc xay dung méi trudng thir nghiém phan énh chinh xac hon
s6 lwong xe, nhiém vu, didu kién giao thong va mang truyén thong thyc té, tir d6 nang
cao do tin cdy cua két qua phan tich va danh gia thudt toan phan phéi tac vu. Bén canh
do, d& 4n c6 thé dugc md rong sang bai toan offload tac vu giita cac xe ty hanh. Thay vi
chi phan phdi tac vy gifta xe va cac MEC Servers, céc xe ¢6 thé trao ddi va chia sé nhiém
vu v6i nhau, tan dung khé nang xtr Iy phén tan ndi bd 8 t6i wu hoa hiéu suét hé thong,
giam do tré va ting tdng loi nhuan. Huéng nghién ctru nay hira hen nang cao tinh linh

hoat va hiéu qua ctia hé théng phan phéi tac vu trong cac mdi trudng xe ty hanh thyc té.
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PHU LUC

Phu luc 1. Két qua 100 ldn thiee hién mé phéng danh gid

Multi-Agent DDQN Random Selection Max-Profit
Lan Hoan Hoan Hoan

tanh Loi nhuén ik Loi nhuan it Loi nhuén
1 6 49524.82 4 35445.09 T 68281.27
2 11 93422.81 9 83659.76 10 84997.63
3 10 92452.96 4 32865.49 7 58203.61
o 10 80676.14 5 30167.23 8 68892.47
5 8 91017.53 1 10119.54 5 60577.76
6 14 108981.4 6 51567.68 11 92872.66
7 11 102857 5 49229.73 7 56969.94
8 11 106893.9 3 25253.22 9 100171.8
9 7 Joal2.d 2 15163.59 8 55930.49

10 11 99741.71 8 64769.16 14 156402
11 8 81176.59 3 24719.96 4 40420.99
12 9 69349.62 8 58228.99 8 65740.13
13 7 57891.52 5 52392.69 7 59664.15
14 9 97915.44 1 10121.31 4 42686.28
19 10 81604.21 3 23285.21 6 54489.05
16 9 72580.5 0 0 7 52922.57
17 7 70111.2 1 7447.42 8 80499.94
18 8 88722.71 1 4426.533 5 43577.25
19 11 111032.8 5 56356.42 10 99682.32
20 11 97935.17 3 28274.1 8 76435.45
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21 8 61288.08 3 17898.1 7 58677.23
22 10 88903.51 3 31455.29 8 61624.07
23 7 80968.39 2 15971.8 - 47650.3
24 9 89263.58 3 32774.68 T 77702.39
25 9 92973.3 3 32875.01 7 63100.41
26 8 84144.49 1 9969.136 6 69499.47
27 10 92245.2 3 19952.51 7 64940.4
28 9 86038.72 6 69038.94 #¢ 66577.96
29 9 86562.07 2 23481.49 7 65078.34
30 11 101318.4 4 31012.52 10 92430.84
31 7 72017.78 5 41008.7 8 86104.84
32 9 92787.17 1 9344.085 6 57141.52
33 7 70432.63 0 0 6 63651.51
34 13 126139.6 6 48571.98 10 94208.5
35 12 127830.3 4 45298.47 8 79417.66
36 12 127331.1 9 100540.8 13 132990.9
37 11 122490.6 9 88818.87 9 87023.66
38 10 96289.85 4 44341.71 6 57756.65
39 8 69677.73 3 34913.39 8 718797
40 9 89701.15 2 16549.25 6 54253.7
41 10 71194.65 o 15330.43 i 54927.14
42 10 85974.04 6 50829.68 8 59675.67
43 10 95496.09 5 36396.52 10 93179.77
ek 8 76482.03 0 0 5 48306.24
45 9 74685.98 6 56730.52 7 47508.54
46 7 61911.52 2 17770.38 8 69644.04
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47 7 53798.59 3 33918.73 5 38136.77
43 6 50124.15 0 0 8 56000.19
49 1 11926322 7 69529.97 3 79296.52
50 10 941163 I 4003526 7 6768336
51 4 3906531 3 34280.49 3 20983.79
52 i 106204.4 3 3614526 | 11| 92292.24
53 7 78981.19 0 0 5 60171.22
54 3 155561.7 2| 2459242 9 1107187
55 10 88173.57 5 57695.55 6 69448.94
56 10 76101.05 I 5632.151 3 74817.89
57 10 106979.7 5 59201.93 9 94898.14
58 9 79219.11 > 7631066 5 4611939
59 14 162244.6 3 295244 7 73414.6
60 10 | 91675.64 4 41841 7 65477.18
61 12 120950.9 i 6340.607 3 722105
62 12 103496.5 10 | 9774629 | 10 87603.8
63 9 92762.92 5 55777.87 3 21291.01
64 9 98942.38 0 0 6 61432.01
65 12 97601.48 5 31775 9 75480.52
66 6 44866.96 3 2748421 z 4035234
67 1 7719721 2 170208 11 | 95827.03
68 10 101024.6 2 20940.93 9 98930.97
69 10 103758.7 2 19358.61 6 57243 51
70 T 1244502 3 281425 7 68671.48
71 9 63587.53 I 23223.08 7 51911.76
72 7 60166.31 I 9262.122 5 55419.5




64

3 11 111676.1 0 0 5 42756.42
74 8 65723.01 3 21164.86 6 49790.57
75 10 111729.2 5 38531.87 9 101588.3
76 5 31503.81 0 0 - 23144.27
77 14 132178.5 3 33846.49 10 102043.5
78 10 87098.42 5 39774.9 10 85897.52
79 4 33298.34 0 0 9 92034.89
80 10 96380.88 2 17026.2 6 54573
81 8 76116.65 5 48792.28 9 92038.87
82 11 90440.62 6 52500.28 11 92483.93
83 10 103000.7 3 44702.1 7 55925.61
84 10 76024.56 6 38639.68 6 39490.1
85 10 81650.14 2 14886.79 9 87380.35
86 4 44584.14 1 7939.292 4 35986.77
87 9 75959.96 0 0 7 62109.05
38 9 67404.75 5 26451.92 9 70118.37
89 10 9254438 3 28299.47 12 111192.2
90 8 71216.51 1 12965.73 7 77382.54
21 11 95866.82 8 85129.53 12 121082.6
92 6 51601.49 0 0 4 40884.32
93 8 70796.54 5 54659.47 7 62547.38
94 10 106173.1 3 33067.39 v 78753.95
95 1 107957.3 0 0 4 73547.53
96 9 81390.08 3 17003.98 ¢ 62731.8
97 12 102677.7 6 61351.57 8 74723.76
98 11 96455.51 3 17439.1 5 40495.15
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99 6 45721.55 0 0 7 62802.4
100 15 165787.1 7 77045.39 9 78684.35
AVG 9.4 87968.2 34 31026.86 7.45 69563.1
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[;-Iq turniﬂn Trang 2702 - Tong quan vis ik lodn ven 1D Ll ndp i1 347I021738

18% Tinh tudng déng néi chung

Téing cang cli2 t3t cd cac két gud tring khop, bzo gom ca cac nguan tring 1ap. cha mai c.

P4 loc khoi Bdo cdo

»  Muc luc tham khao
» iin ban duoc trich din
» Két qua triing khap nhd (it hon 8 tir)

Cdc tiéu chiloal trir
* Epnguén da loai trir

Ngubn hang dau

16% B HguinInternet
S% An ban
S% A& Baltdp duge ndp (bai cia hoc sinh)

Hoc vién Ngudi hwéng dan khoa hoc

bt L






