
TNU Journal of Science and Technology 228(14): 263 - 271 

 

http://jst.tnu.edu.vn                                                  263                                                 Email: jst@tnu.edu.vn 

DISTRIBUTED FORMATION CONTROL OF MULTI-AGENT SYSTEMS BASED 

ON RIGIDITY GRAPH THEORY APPLIED IN MOVING TARGET TRACKING 
 

Nguyen Thi Tuyet Hoa, Nguyen Tuan Minh
*
 

TNU - University of Technology 
 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Received:  16/10/2023 This paper focuses on the design of distributed formation control law 

for multi-agent systems based on rigidity graph theory and applied to 

the task of tracking and encircling a moving target. The multi-agent 

system is described as an undirected graph that is infinitesimally and 

minimally rigid. The control law is composed of a formation control 

component and a target tracking and encirclement mechanism to ensure 

stable formation during mission performance. The leader-follower 

strategy is applied to solve this problem to increase efficiency and 

simplify the design process. Accordingly, the target’s velocity value is 

unknown to all agents, but the leader can determine the target’s relative 

position and estimate the target's velocity value, then transmit this 

information to the followers. The proposed control law is verified 

through simulations in three-dimensional space on Matlab software. 

The results show that the multi-agent system is capable of establishing 

and maintaining the desired formation throughout the process of 

tracking and encircling a moving target. 
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THÔNG TIN BÀI BÁO TÓM TẮT 

Ngày nhận bài:  16/10/2023 Bài báo này tập trung vào việc thiết kế luật điều khiển nhóm cho hệ đa 

tác tử dựa trên cở sở của lý thuyết đồ thị cứng, ứng dụng trong nhiệm 

vụ theo dõi và bao vây một mục tiêu di động. Hệ đa tác tử được mô tả 

dưới dạng đồ thị vô hướng có độ cứng khoảng cách vi phân và tối thiểu. 

Luật điều khiển bao gồm thành phần điều khiển hình thành đội hình kết 

hợp với cơ chế điều khiển theo dõi và bao vây mục tiêu nhằm đảm bảo 

duy trì ổn định đội hình trong quá trình thực hiện nhiệm vụ. Chiến lược 

điều khiển nhóm trưởng – thành viên được sử dụng trong nghiên cứu để 

tăng tính hiệu quả và đơn giản hóa quy trình thiết kế. Theo đó, tất cả 

các tác tử đều không có thông tin về giá trị vận tốc của mục tiêu, tuy 

nhiên tác tử nhóm trưởng có thể xác định được vị trí tương đối và ước 

lượng giá trị vận tốc của mục tiêu, sau đó truyền các thông tin này cho 

những tác tử thành viên. Luật điều khiển đề xuất được kiểm chứng 

thông qua mô phỏng trong không gian ba chiều trên phần mềm Matlab. 

Các kết quả cho thấy hệ đa tác tử có khả năng thiết lập và đảm bảo duy 

trì được đội hình đặt trong suốt quá trình theo dõi và bao vây mục tiêu 

di động. 
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1. Giới thiệu 

Trong những thập niên gần đây với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ cảm biến, hệ thống 

nhúng, hệ thống thông tin và lưu trữ năng lượng thì việc triển khai các hệ đa tác tử (multi-agent 

systems - MAS) để thực thi các nhiệm vụ phức tạp ngày càng trở nên phổ biến với nhiều ứng 

dụng từ dân sự đến quân sự. Ví dụ như một hệ MAS gồm các phương tiện di động tự hành (các 

phương tiện tự hành trên mặt đất, dưới nước hoặc trên không) được triển khai để thực hiện các 

nhiệm vụ tìm kiếm, lập bản đồ, theo dõi, giám sát,... Thực tế cho thấy rằng việc sử dụng hệ MAS 

mang lại nhiều lợi ích hơn so với việc chỉ sử dụng một tác tử lớn đơn lẻ (single large agent) do 

chúng có khả năng thực hiện các nhiệm vụ phức tạp với hiệu quả và độ tin cậy cao, đồng thời 

cung cấp khả năng dự phòng khi gặp sự cố và khả năng mở rộng linh hoạt. Để hệ đa tác tử có thể 

hoàn thành tốt các nhiệm vụ thì cần thiết phải có các thuật toán điều khiển phối hợp mạnh mẽ và 

ổn định. Kỹ thuật điều khiển nhóm (formation control) hay còn gọi là điều khiển đội hình đang 

trở thành một trong những kỹ thuật tốt nhất hiện nay trong việc điều phối chặt chẽ giữa các tác tử 

trong hệ. Điều khiển nhóm được định nghĩa là một phương pháp điều khiển phối hợp để một hay 

nhiều nhóm tác tử cùng thực hiên các nhiệm vụ chung mà vẫn duy trì được đội hình đặt trong 

không gian [1].  

Trong kỹ thuật điều khiển nhóm có hai cấu trúc điều khiển được áp dụng phổ biến đó là cấu 

trúc điều khiển tập trung và điều khiển phân tán. Đối với các hệ MAS phức tạp có quy mô lớn thì 

việc sử dụng cấu trúc điều khiển tập trung thường khó triển khai hoặc thậm chí không thể áp 

dụng được. Do đó, kỹ thuật điều khiển nhóm phân tán được nghiên cứu và phát triển rộng rãi hơn 

với khả năng tự tổ chức, dễ thực hiện và có độ tin cậy cao [2]. Trong các ứng dụng thực tế, mục 

tiêu điều khiển cho hệ đa tác tử không chỉ là nhiệm vụ hình thành đội hình đặt trong không gian 

mà còn cần thực hiện các nhiệm vụ phối hợp khác, trong đó có việc giám sát và theo dõi mục tiêu 

cố định hoặc di động [3], [4]. Hình 1 mô tả đội hình theo cấu trúc phân tán của một hệ máy bay 

không người lái (UAV) đang theo dõi và bao vậy mục tiêu là một UAV khác.  

 

Hình 1. Điều khiển nhóm phân tán hệ máy bay không người lái trong nhiệm vụ theo dõi  

và bao vây mục tiêu di động 

Về mặt cơ sở toán học, kỹ thuật điều khiển nhóm cho hệ đa tác tử được phát triển trên cơ sở 

các khái niệm toán học của lý thuyết đồ thị và động lực học đồng thuận [5]. Trong đó, lý thuyết 

đồ thị được sử dụng như một công cụ hiệu quả để mô tả hình dạng đội hình hệ MAS trong không 

gian cũng như cấu trúc liên kết cảm biến, truyền thông và điều khiển giữa các tác tử trong cấu 

trúc phân tán. Để phối hợp với các tác tử trong hệ thì mọi tác tử cần chia sẻ thông tin với các tác 

tử lân cận nhằm đạt được thỏa thuận về một số mục tiêu quan tâm chung. Trong bài toán điều 

khiển nhóm, biến điều khiển có thể là vị trí tuyệt đối, vị trí tương đối hoặc khoảng cách giữa các 

tác tử [6]. Đối với các bài toán điều khiển nhóm dựa trên khoảng cách thì một câu hỏi đặt ra là ta 

cần chọn bao nhiêu biến khoảng cách và cần chọn các biến này như thế nào để khi các biến này 

thỏa mãn thì đội hình thu được chỉ sai khác đội hình đặt bởi một phép tịnh tiến hoặc một phép 
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quay. Lời giải đáp cho các câu hỏi này có trong lý thuyết đồ thị cứng, đây là một tập hợp con 

quan trọng của lý thuyết đồ thị, nó được nghiên cứu nhằm đảm bảo rằng các ràng buộc về khoảng 

cách giữa các tác tử trong đội hình đặt thông qua ma trận độ cứng của đồ thị, điều này đảm bảo 

rằng các tác tử tránh được va chạm lẫn nhau trong quá trình hình thành đội hình. Một ưu điểm 

nổi bật của việc sử dụng khoảng cách giữa các tác tử làm biến điều khiển là chúng có thể xác 

định thông qua vector sai lệch cục bộ và không phụ thuộc vào các hệ quy chiếu như phương pháp 

sử dụng thuật toán đồng thuận. Trong quá trình thiết kế điều khiển nhóm cho hệ MAS, việc lựa 

chọn chiến lược điều khiển phù hợp với nhiệm vụ cần thực hiện là rất quan trọng. Điều khiển 

nhóm bao gồm ba chiến lược điều khiển chính, bao gồm chiến lược dựa trên hành vi [7], [8], 

chiến lược nhóm trưởng – thành viên [9], [10] và chiến lược cấu trúc ảo [11], [12]. Chiến lược 

nhóm trưởng – thành viên có đặc điểm là phụ thuộc nhiều vào độ chính xác và ổn định của tác tử 

nhóm trưởng nhưng đối với nhiệm vụ theo dõi mục tiêu, đặc biệt là với mục tiêu di động thì 

chiến lược này thể hiện được thế mạnh đó là quy trình thiết kế đơn giản và khả năng triển khai dễ 

dàng [9], [13]. 

Được thúc đẩy bởi tình trạng nghiên cứu và xu thế phát triển hiện nay của kỹ thuật điều khiển 

nhóm cho hệ đa tác tử dựa vào biến khoảng cách, bài viết này sẽ tập trung nghiên cứu thuật toán 

điều khiển nhóm phân tán dựa trên lý thuyết đồ thị cứng, ứng dụng trong nhiệm vụ theo dõi và 

bao vây một mục tiêu di động trong khi vẫn duy trì đội hình đặt. Hệ đa tác tử được mô tả dưới 

dạng đồ thị đội hình có độ cứng khoảng cách vi phân và tối thiểu. Chiến lược điều khiển nhóm 

trưởng – thành viên được sử dụng trong nghiên cứu với giả thiết tất cả các tác tử đều không có 

thông tin về giá trị vận tốc của mục tiêu, tuy nhiên tác tử nhóm trưởng có thể xác định được vị trí 

tương đối và ước lượng giá trị vận tốc của mục tiêu, sau đó truyền các thông tin này cho các tác 

tử còn lại trong đội hình. Luật điều khiển đội hình được thiết kế để ổn định động lực học khoảng 

cách giữa các tác tử đến khoảng cách đặt. Luật điều khiển này bao gồm thành phần điều khiển 

hình thành đội hình đặt kết hợp với thành phần điều khiển theo dõi và bao vây mục tiêu di động. 

Cấu trúc của bài báo được sắp xếp theo trình tự như sau: Phần 2 trình bày tóm tắt cơ sở lý 

thuyết đồ thị, lý thuyết đồ thị cứng và mô tả quá trình thiết kế luật điều khiển nhóm phân tán 

trong bài toán hình thành đội hình đặt và bài toán theo dõi bao vây mục tiêu di động. Phần 3 đưa 

ra các kết quả mô phỏng trên phần mềm Matlab để kiểm chứng tính đúng đắn của luật điều khiển 

đề xuất. Cuối cùng, phần 4 đưa ra các kết luận và định hướng phát triển của vấn đề nghiên cứu 

này trong thời gian tới. 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp thiết kế 

2.1. Cơ sở lý thuyết 

Lý thuyết đồ thị ứng dụng trong điều khiển nhóm có thể sử dụng đồ thị có hướng hoặc vô 

hướng để thể hiện sự trao đổi các luồng thông tin giữa các tác tử trong nhóm, nếu là tương tác 

một chiều thì sử dụng đồ thị có hướng  ⃗  (   ⃗), nếu là tương tác hai chiều thì sử dụng đồ thị 

vô hướng   (   ). Thông thường, đối với sự tương tác giữa các tác tử trong cấu trúc phân tán 

là tương tác hai chiều, do vậy ta thường xét dạng đồ thị vô hướng. Xét một đội hình hệ đa tác tử 

được biểu diễn dưới dạng đồ thị vô hướng   (   ), trong đó,   là tập hợp các đỉnh đại diện 

cho   tác tử trong nhóm,   *       +, | |   , tập cạnh   thể hiện sự tương tác giữa các tác 

tử,       | |   . Hai tác tử   và   được gọi là lân cận của nhau khi chúng có chung một 

cạnh     (   )          [14].  

Mối quan hệ giữa các đỉnh và các cạnh trong đồ thị được mô tả dưới dạng ma trận. Các ma 

trận này có vai trò quan trọng trong việc mô tả cấu trúc liên kết của đồ thị đội hình [15]. Ma trận 

kề   [   ]       biểu diễn mối quan hệ giữa các đỉnh của đồ thị   (   ), được xác định 

như sau: 
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    {
   nếu (   )   

   nếu (   )   
             ,     ,                        (1) 

Để mô tả một đội hình trong không gian Euclide   chiều ta sử dụng khái niệm khung 

(framework) của đội hình. Gọi       là tọa độ vị trí của đỉnh thứ   trong một hệ quy chiếu cố 

định và cấu hình của đồ thị   được xác định bởi vector   ,       -      thì khung   của 

đội hình được xác định bởi một cặp (   ). Trong một khung đội hình   (   ) ta sử dụng hàm 

cạnh [4]. Dựa trên thứ tự tùy ý của các cạnh trong  , ta có hàm cạnh   ( ):        cho 

khung đội hình   (   ) trong đó   (   ) được xác định như sau: 

  ( )  [  ‖     ‖
 
  ]         (   )                          (2) 

Trong kỹ thuật điều khiển nhóm dựa trên biến khoảng cách, việc áp dụng lý thuyết đồ thị cứng 

giúp ta chọn được số biến khoảng cách và chọn các biến này như thế nào để khi các biến khoảng 

cách này thỏa mãn thì đội hình thu được chỉ sai khác đội hình đặt bởi một phép tịnh tiến hoặc 

một phép quay. Hai đội hình (   ) và (   ) được gọi là đẳng cấu trong    nếu chúng liên quan 

với nhau bằng một phép đẳng cự trong   . Ta thấy rằng các khung đội hình đẳng cấu là tương 

đồng về khoảng cách. Ta ký hiệu tập hợp tất cả các đội hình đẳng cấu với   là    ( ). Ngược lại, 

nếu như hai đội hình là tương đương về khoảng cách nhưng không tương đồng thì chúng được 

gọi là những đội hình không rõ ràng, ta ký hiệu là    ( ) [5]. 

Một khung đội hình   (   ) là cứng trong    nếu như tất cả các chuyển động của nó thỏa 

mãn   ( )   (  )       , trong đó   mô tả chuyển động quay và/hoặc chuyển động tịnh tiến 

của vectơ vị trí   , tức là họ các khung  ( ) là đẳng cấu [16]. Thuộc tính độ cứng của khung   

được đặc trưng bởi ma trận độ cứng  ( )         

 ( )  
 

 

   ( )

  
                                                              (3) 

Trong đó,   ( ) được xác định theo (2). Một tập hợp con của độ cứng được gọi là độ cứng 

khoảng cách vi phân (infinitesimal rigidity), trong đó sự bảo toàn khoảng cách bậc một vẫn được 

duy trì trong một chuyển động vô cùng nhỏ. Độ cứng khoảng cách vi phân có thể được xác định 

dễ dàng thông qua hạng của ma trận độ cứng  ( ). Theo [16], [17], dựa trên ma trận độ cứng, 

một khung đội hình   (   ) là cứng khoảng cách vi phân trong    nếu và chỉ nếu: 

    ( ( ))     
 (   )

 
                                                   (4) 

Hai khung đội hình   (   ) và    (    ) xét hàm sau: 

 (    )  ∑ (‖     ‖  ‖  
    

 ‖)
 
                                         

(   )  

(5) 

Nếu khung    là cứng khoảng cách vi phân và  (    )     với   là hằng số dương đủ nhỏ 

thì khung   cũng có độ cứng khoảng cách vi phân.  

Rõ ràng rằng việc thêm các cạnh vào một đồ thị không phá hủy độ cứng trong khi việc loại bỏ 

các cạnh có thể ảnh hưởng đến việc đảm bảo độ cứng, do đó chúng ta có thêm khái niệm độ cứng 

tối thiểu (minimal rigidity). Một đồ thị   có độ cứng tối thiểu trong    nếu và chỉ nếu [17]: 

     
 (   )

 
                                                                (6) 

Kết hợp phương trình (4) và (6) ta thấy rằng một khung đội hình   là cứng khoảng cách vi 

phân và tối thiểu khi       ( ( ))     
 (   )

 
 . 

2.2. Phương pháp thiết kế luật điều khiển 

2.2.1. Thiết kế luật điều khiển hình thành đội hình đặt 

Xét một hệ đa tác tử gồm   tác tử, mỗi tác tử được mô tả bởi phương trình: 
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 ̇                                                          (7) 

Trong đó,       là vị trí và       là tín hiệu điều khiển vận tốc của tác tử thứ  . Gọi     

là vị trí tương đối (vectơ sai lệch vị trí) giữa tác tử   và tác tử  : 
                                                                 (8) 

Sai lệch khoảng cách tương đối giữa tác tử   và   với khoảng cách đặt được xác định như sau: 

    ‖   ‖     
         

                                             (9) 

Sai lệch bình phương khoảng cách tương đối giữa tác tử   và tác tử   với khoảng cách đặt: 

 ̅      
  (   

 )
 
                                                (10) 

   [       ]     ,   [       ]    ,  ̅  [   ̅    ]    , (   )     

Kết hợp với phương trình hàm cạnh (4), ta có: 

 ̅  [   ̅    ]
 

   ( )    (  )                                (11) 

Để hình thành đội hình đặt, luật điều khiển phải có dạng như sau:      (       
 )                                               

    . Tín hiệu điều khiển    này sẽ trực tiếp điều khiển khoảng cách ‖     ‖ sao cho: 

 ‖  ( )    ( )‖     
  khi     (   )                     (12) 

Điều này tương ứng với: 

  ( ( ))    (  ) khi                                  (13) 

Quá trình thiết kế điều khiển cần khởi tạo các tác tử đủ gần với tập    (  ) và tránh khả năng 

 ( )     (  ) khi    , điều này nghĩa là     ( ( )    (  ))      ( ( )    (  )).                                                                                              

Chọn hàm thế từ hàm Lyapunov [18] kết hợp với phương trình (11), ta có: 

              ( ̅)  
 

 
∑  ̅  

 

(   )   

 
 

 
 ̅  ̅  

 

 
(‖ ̅‖)  

 

 
(‖  ( )    (  )‖)         (14) 

Hàm  ( ̅) xác định dương tại  . Đạo hàm theo thời gian phương trình (14) và kết hợp với các 

phương trình (3) và (7) ta được: 

 ̇( ̅)  
 

 

 

  
(‖  ( )    (  )‖)  

 

 
 ̅ 

 (  ( ))

  
  ̅  ( ) ̇   ̅  ( )        (15) 

Trong đó,   ,       -      là véc tơ xếp chồng của các đầu vào điều khiển. Luật điều 

khiển nhóm được đưa ra nhằm giải quyết vấn đề hình thành và duy trì đội hình đặt. Xét đội hình 

 ( )  (    ( )) điều kiện đầu của động học sai số khoảng cách là  ( )       , trong đó: 

   *    |  (    )    +                                                                   (16) 

   {    |     ( ( )    (  ))      ( ( )    (  ))}               (17) 

  là hằng số dương đủ nhỏ. Khi đó, luật điều khiển được xác định như sau: 

         
 ( ) ̅                                             (18) 

Trong đó, hệ số điều khiển     ,    được sử dụng để chỉ luật điều khiển hình thành đội 

hình. Ta có thấy rằng điều kiện ban đầu  ( )        là điều kiện để đội hình  ( ) đảm bảo hai 

ràng buộc: Ràng buộc thứ nhất (16) đảm bảo độ cứng khoảng cách vi phân của đội hình  ( ) khi 

   có độ cứng khoảng cách vi phân theo phương trình (5). Ràng buộc thứ hai (17) giúp đội hình 

 ( ) tại thời điểm     gần với một đội hình nằm trong tập các đội hình đẳng cấu (   (  )) 

hơn là một đội hình nằm trong tập các đội hình không rõ ràng (   (  )) từ đó tránh việc hội tụ 
về một đội hình không rõ ràng.  

Luật điều khiển trong (19) cũng có biểu diễn dưới dạng cho luật điều khiển cho từng tác tử 

thứ   như sau: 

       ∑      ̅  

    

                                                          (19) 
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2.2.2. Thiết kế luật điều khiển theo dõi và bao vây mục tiêu di động 

Giả sử rằng chuyển động của mục tiêu   ( ) là khả vi liên tục. Trong bài toán này, tất cả các 

tác tử đều không có thông tin về vận tốc mục tiêu      ̇ , tuy nhiên tác tử nhóm trưởng, gọi là 

tác tử thứ  , có thể đo được vị trí tương đối của mục tiêu       bằng các cảm biến và có thể 

truyền thông tin này cho những tác tử thành viên theo dõi. Đặt    là sai lệch vị trí giữa mục tiêu 

và tác tử nhóm trưởng (còn gọi là sai lệch theo dõi mục tiêu): 

                                                                     (20) 

Luật điều khiển tác tử   trong bài toán theo dõi và bao vây mục tiêu có dạng    

 (           
      ̂ )              . Trong đó,           và    

  ‖  
    

 ‖ lần lượt 

sai lệch vận tốc và khoảng cách đặt giữa tác tử   và  ,  ̂  là giá trị ước lượng của vận tốc của mục 

tiêu. Giá trị này được xác định bởi cơ chế ước lượng động liên tục [19]: 

 ̂ ( )  ∫ [    ( )       (  ( ))]                                           (21)
 

 

 

Trong đó, các hệ số        . Xét đội hình  ( )  (    ( )) với điều kiện đầu của động 

học sai số khoảng cách là  ( )       . Khi đó, luật điều khiển bao vây mục tiêu có dạng sau: 

                                                        (22) 

Trong đó,    [         ] là tín hiệu điều khiển hình thành đội hình đặt được xây dựng 

như trong (18) và thành phần điều khiển bao vây mục tiêu      được xác định bởi: 

        ̂                                               (23) 

Trong đó,     là tín hiệu điều khiển hình thành đội hình của tác tử nhóm trưởng. Vận tốc của 

mục tiêu được xác định sao cho ( ( )   ̂ ( ))    khi    . Từ phương trình (22) và (23) ta 

có luật điều khiển theo dõi mục tiêu cho tác tử nhóm trưởng        có dạng như sau: 

         ̂                                                     (24) 

Từ các phương trình (19), (21), (22) và (23) luật điều khiển cho tác tử thành viên thứ  
       có dạng như sau: 

          

    ∑      ̅  

    

      ∫ [    ( )       (  ( ))]  
 

 

   ∑      ̅       (25)

    

 

(         ) 

3. Kết quả mô phỏng và đánh giá 

 

Hình 2. Đội hình đặt trong không gian 3 chiều 

Tiến hành mô phỏng hệ thống trên phần mềm Matlab để kiểm chứng luật điều khiển nhóm theo 

dõi và bao vây mục tiêu trong không gian 3 chiều   (   ). Hệ gồm sáu tác tử (   ) được thiết 
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lập đội hình đặt với năm tác tử thành viên tạo thành cấu trúc ngũ giác (           ) và một tác tử 

thứ sáu đóng vai trò nhóm trưởng nằm ở tâm của đội hình ngũ giác. Khi đó, để đảm bảo độ cứng 

khoảng cách vi phân và tối thiểu của đồ thị đội hình trong không gian ba chiều thì số cạnh liên kết là 

    , đồ thị đội hình đặt được mô tả như hình 2. Tính toán các ma trận đội hình      theo 

phương trình (1) và ma trận cứng        theo phương trình (3). Khoảng cách giữa các tác tử được 

thiết lập như sau    
     

     
     

     
  √ (     (    );    

     
  

√ (     (   ). Khoảng cách giữa tác tử thành viên và nhóm trưởng là  
   

     
     

     
     

   . Các vị trí đầu của các tác tử lần lượt được đặt ngẫu nhiên 

bởi:   ( )    
  ,rand(   )   .   -  Hệ số     và giá trị ước lượng vận tốc đầu  ̂ ( )   . 

Mục tiêu di động có vị trí ban đầu là   ( )  ,     - và chuyển động với vận tốc là    
,        -. 

 

Hình 3. Các sai lệch     

 

 

 

Hình 4. Các tín hiệu điều khiển     ,    và     
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Kết quả mô phỏng trong hình 3 mô tả các sai lệch khoảng cách giữa các tác tử     đều hội tụ 

về 0 tức là hệ đa tác tử đã hình thành được đội hình đặt và duy trì trong suốt quá trình hệ theo dõi 

và bao vây mục tiêu. Hình 4 thể hiện các đầu vào điều khiển của mỗi tác tử    [            ] 

đều hội tụ về giá trị     ,        - mặc dù tất cả các tác tử trong đội hình đều không có thông 

tin về vận tốc của mục tiêu. Kết quả trong hình 5 mô tả quá trình hình thành đội hình đặt, theo dõi 

và bao vây mục tiêu động của hệ đa tác tử khi áp dụng thuật toán đề xuất, tác tử nhóm trưởng 

bám quỹ đạo của mục tiêu di động và những tác tử thành viên theo dõi tác tử nhóm trưởng đồng 

thời bao vây được mục tiêu theo đội hình đặt, không xảy ra sự biến dạng đội hình trong quá trình 

di chuyển. 

 
Hình 5. Đội hình F(t) theo dõi và bao vây mục tiêu di động trong khi vẫn duy trì đội hình đặt 

4. Kết luận và hướng phát triển 

Nghiên cứu này đã đưa ra luật điều khiển mới trong thiết kế thuật toán điều khiển nhóm cho 

hệ đa tác tử dựa trên cơ sở của lý thuyết đồ thị cứng, ứng dụng trong nhiệm vụ theo dõi và bao 

vây một mục tiêu di động. Đội hình đặt được mô tả dưới dạng đồ thị vô hướng có độ cứng 

khoảng cách vi phân và tối thiểu. Theo đó, việc xây dựng luật điều khiển dựa trên ma trận độ 

cứng nhằm đưa khoảng cách giữa các tác tử đến khoảng cách đặt. Luật điều khiển bao gồm thành 

phần điều khiển hình thành đội hình và cơ chế điều khiển theo dõi và bao vây mục tiêu. Thành 

phần điều khiển đầu tiên mang tính chất phân tán mạnh mẽ vì nó chỉ phụ thuộc vào thông tin của 

bản thân tác tử và các tác tử lân cận, trong khi đó thành phần điều khiển thứ hai cần các thông tin 

truyền từ tác tử nhóm trưởng đến những tác tử thành viên, tuy nhiên nó vẫn đảm bảo được các 

tính chất của một bộ điều khiển nhóm phân tán do tác tử nhóm trưởng cũng là một lân cận của 

các tác tử còn lại. Thuật toán điều khiển đề xuất đã được kiểm chứng tính hiệu quả thông qua các 

kết quả mô phỏng trong không gian ba chiều trên phần mềm Matlab.  

Trong bài viết này, các tác giả đã xây dựng thuật toán điều khiển nhóm nhằm mô tả sự tương 

tác giữa các tác tử trong hệ, trong đó mỗi tác tử được biểu diễn dưới dạng động học chất điểm. 

Điều này tạo cơ sở cho việc phát triển các thuật toán điều khiển nhóm dựa trên lý thuyết đồ thị 

cứng ứng dụng cho mô hình động lực học của hệ thống đa robot, hệ thiết bị không ngưới lái trong 

các nghiên cứu tiếp theo. 
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