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1.1
Phat hién va chan doan chinh xac sau bénh, bénh

hai va cé dai trén cay trong

LaserWeeder do coéng ty Carbon Robotics ctia My ché tao cé thé dung laser thiéu
hdy hon 100.000 cay cé dai mdi gio. K& tir khi ra mét nam 2022, tbng sé cd dai ma
robot nay tiéu diét da vwot 10 ty cay, doanh thu quy | nam 2026 vwot 100 triéu USD
va khoang 100 néng trai tai 15 quéc gia dang s dung thiét bi.

Ciing trong th&i gian d6 tai Han Québc, moét (rng dung chan doan béng tri tué nhan
tao do Cuc Phat trién Nong thén xay dwng c6 thé nhan dién 31 loai cay tréng va 182
loai bénh, sau hai. Chung ta da budc vao thoi dai ma camera va thuat toan dam
nhiém cong viéc trwdc day con ngudi phai lat tirng chiée |4 dé kiém tra vét bénh va
nhd cd bang tay.

Nang suét va chat lwong cay trong lam vwdn 1a tru cdt nang d& déng thdi an ninh
lwong thwe qudc gia va thu nhap ctia ndng hd. Nhwng khi khi hau thay déi, mam
bénh xuét hién nhirng bién thé méi va lan téi cac khu vic xa la, con ¢d dai tranh
gianh cung ngudn anh sang, nwéc va chat dinh dwéng véi cay trong. Trong mot
thdi gian dai, d6i mat con nguwdi la tuyén dau cta cudc chién nay.

Trong tiéng Anh, cach lam 4y duwoc goi la quan sat thwe dia bang mét, Visual
Scouting. Phwong phap khéo sat bang mat, trong dé nha néng hoc hodc ngudi
trdng c6 kinh nghiém di khap ruéng dé xem 14, dén nay van dwoc dung rong rai,
nhwng sé lubng mot ngudi co thé kiém tra trong moét ngay luén cé gidi han, va cling
mot vét bénh nhwng méi ngudi cé thé dwa ra nhan dinh khac nhau.

Rudng cang réng, ké h& clia phwong phap nay cang Ién, va bénh lang 1€ lan qua
nhirng ké h& dé.

Khi cé dai bat ddu moc bén canh cay tréng, méi ngay déu dién ra mét cudc tranh
gianh vé hinh dwai bd ré. Trong khoang thdi gian ngén khi nwéc mwa thdm xudng
va thanh phan phan bén hoa tan, ré cé dai lién tuc hat nwéc va chat dinh dwéng
trwde ré cay trong. Phai mét vai tudn sw chénh Iéch méi 16 ra qua kich thuwéc 13,
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nhwng trong théi gian 4y cay trong da dén vu thu hoach ma khoéng phat trién dwoc
nhw dang Ié phai cé.

Du la bénh hay cé dai, dén Iuc triéu chirng hién rd thi nhiéu truéng hop da qua
mudn dé can thiép.

Xu hwéng Ién nhdm &ng pho véi nhirng van dé nay dwoc goi la néng nghiép chinh
xac. Day la sy chuyén dbi tr cach ap dung cuing mét bién phap cho toan bd canh
ddng sang céach chi can thiép dang murc can thiét cho tirng khu ve nhé hodc tirng
cay. Phat hién chinh xac bénh, sau hai va cé dai la bwdc dau tién ctia sy chuyén
dbi 4y. Néu khong biét thir gi nam & dau thi khdng thé dwa ra mét bién phap chinh
xac chi nham vao dung vi tri do.

Cbéng nghé chan doan chinh xac két hop thi giac may tinh v&i hoc sau da xuat hién
dé 14p khoang tréng nay. Trong mét birc &nh do camera chup, thuat toan thay con
nguoi phan biét ving bénh véi viing khde, cay trong véi ¢ dai. Nén tang ctia cong
ngh& nay la mang no-ron tich chap, viét tat bang tiéng Anh 1a CNN, Convolutional
Neural Network.

Mang quét mau séc, hoa van va dé cong ctia mép vét bénh trén trng manh anh
nhd, rdi xép két qua qua nhiéu tang va téng hop thanh mét phan doan.

V&i hoc chuyén giao, mét mé hinh da duoc huén luyén trudre trén tap anh Ién khac,
chang han ResNet, EfficientNet, DenseNet hodc MobileNet, dwoc huén luyén lai dé
phu hop véi anh cay trong, nhé do chi can vai nghin birc anh, mérc ma mét néng
trai co thé thu thap, cling cé thé xay dwng mét bd phan loai kha chinh x&c. Nguyén
ly nay gibng nhw ngudi da biét mot ngdn ngir ¢ thé hoc ngdn ngir méi nhanh hon.

Trong méi trwéng thye dia van ddng nhanh, tdc dd quan trong khéng kém dd chinh
xac. Cac mé hinh thuéc ho YOLO, You Only Look Once, chi quét toan bé anh mét
lan, ddng thdi vé khung quanh vét bénh, sau hai hodc cd dai va gan nhan tén cho
tirng dbi twong. Bung nhw tén goi, phwong phap chi nhin mét 1an réi hoan tat nén
c6 thé theo kip lubng video camera theo th&i gian thye.

Ngay ca trong tan cay 16n xon véi 14 chdng Ién nhau, bong dé va nén Ian dét cing
rom ra, cac thé hé méi tr YOLOvV5 dén YOLOVS, YOLOV9e, YOLOV10 va
YOLOvV11 van tim dung vi tri cGa tirng vét bénh, tirng con cdn tring va ting cay cé
dai.
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CNN va YOLO c6 mét diém yéu chung. Vi chia anh thanh nhirtng manh nhé dé quan
sat, chung dé bd qua quan hé gitra cac manh, nhirng hoa van rdng trai trén toan bd
la hodc sy thay dbi hinh dang clia ca cay. Vision Transformer, viét tat [a ViT, clng
mé hinh ho hang Swin Transformer chia &nh thanh cac manh 16x16 pixel rdi tinh
toan toan bé méi quan hé gitra cac manh.

Cach tinh nay duoc goi la co ché tw cha y, Self-Attention, cho phép mé hinh nhin
trén pham vi rong dé xac dinh liéu vét bénh & mot géc anh va vét bénh & goc dbi
dién c6 bat nguén tr cing mét bénh hay khoéng. Kién truc lai dat cac mé-dun cha y
nhw CBAM hoac CAB canh CNN giup mét hé théng vlra cé con mat doc hoa van
nho cla vét bénh, vira c6 con mat bao quat toan bod chiéc 1.

Nhw thé mét ngwei ddng thoi co dau ngdén tay 1an theo thd & khoang cach gan va
ddi mét nhin toan canh tir xa.

Céc con sb cho thay nhirng mé hinh nay dy doan chinh xac dén dau. Cac bién thé
EfficientNet-BO va B3 dung dé nhan dién bénh trén la nho dat dd chinh xac 99,5
phén tram va AUC-ROC 1,00 trén di¥ liéu xac thuwec.

M6 hinh két hop DSOCA-QSO, mét ki thuat téi wu héa md phdng chuyén déng cla
dan quokka, dat do chinh xac 99,9 phan trdm va diém F1 99,35 phan tram khi phan
loai bénh trén Ia rau, con TL-DCFP-CNN, mé hinh chon dac trwng theo ngir canh,
van duy tri d6 chinh xac 98,09 phan tram khi xt ly ddng th&i nam loai cay gom
bdng, ngod, lua, lua mi va mia.

Trong phat hién th&i gian thwe, YOLOv11 dat d6 chinh xac khoang 94 phén tram khi
phat hién bénh 14 ca chua, con YOLO-NAS vai kich thwde thu gon van gitr dd chinh
xac 96 phan tram khi phat hién cd dai tai cac canh déng nhiét d&i, dong thoi xi ly
mot &nh trong 25 mili gidy. Thoi gian 4y chwa bang moét phan mwdi thdi gian con
ngu®i chép mat. Cac canh déng nhiét d&i noi YOLO-NAS dwoc thir nghiém khac
vung 6n d&i vé anh sang va do am.

Mat tr&i & cao, béng ngén va dam, dd am trong khong khi ciing cao. Két qua duy tri
do chinh xac trong méi trwdng nay 1a cén c&r cho thady mé hinh dwoc tao & mét ving
khi hau co thé hoat dong tai mot vung khi hau hoan toan khac.

Thiét bi bay khéng nguwdi lai va robot mat dét lién tuc di chuyén trén ruéng dé chup
&nh. Chi can phan doan cham nira nhip, robot da di qua vét bénh. Vi vay, hiéu suét
thwe dia khong chi phu thudc vao viéc hé théng nhan dién bénh chinh xac dén dau
ma con vao tbc dd dwa ra phan doan. Chénh I&ch tinh bang mili gidy trong th&i gian
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xt ly mot anh cudi ciing quyét dinh dién tich ruéng ma mét robot cé thé khao sat
trong mot ngay.

Khi la cay tréng va cé dai cham vao nhau, khung chi¥ nhat la chwa du. M6 hinh
phan doan dam nhiém viéc t6 tirng pixel thanh cay tréng hodc cd dai.

PSPEdgeWeedNet diing ddng théi mot nhanh phat hién bién riéng va trwéng ngau
nhién co diéu kién dé& phan tach ré ranh gi&i cay tréng véi cé dai trong rudng lac,
con CAMDWS, kién tric hai nhanh cé kha nang doc ca ngir canh, nhan dién cd
l6ng vre cieng, Lolium rigidum, va cai dai, Raphanus raphanistrum, hai loai cé tiéu
biéu trén déng Ita mi Australia, v&i loU lan lwvot vwot 91 phan trdm va 90 phan
tram, tlrc ty 1& chéng lap gitra vung thwe té va vang du doan.

ViT dat d6 chinh xac 99,8 phan trdm trén di liéu PlantVillage, con HybridViT-CAB
két hop ViT véi khdi cha y tich chap dat AUC 0,97 va dd chinh xac 91 phan tram,
trong khi chi cé 412.000 tham sé, dung lwong 1,57 megabyte va x& ly mot giai doan
trong 141 mili giay.

Mot hé théng chan doan gan trén thiét bi bay khéng nguwdi lai dung Swin
Transformer lam backbone, dong th&i bdé sung ConvNeXt-V2, SE-BILSTM va tang
dé xuét hoc Q sau, dat do chinh xac 99,30 phan tram trén bo di¥ liéu béng
SAR-CLD-2024. Trong tam nghién cru dwdng nhw dang chuyén sang cac mé hinh
nhe hon ma khéng danh mat do chinh xac.

Du thuat toan xuéat séc dén dau, nd van bi rang budc bdi nhirng gi camera thu nhan.
Cam bién RGB ghi lai dai bwdc séng gan véi mét ngudi, cé gia ré, nhe va da cé sén
trén dién thoai cung drone nén tré thanh thiét bj tiéu chuan tai hién trwd'ng phan loai
triéu chirng va phat hién cod dai.

Nhwng anh sang kha kién cé dang gi¢i han ctia mat ngudi khi can phat hién nhiém
bénh sém dién ra bén trong la trwéde khi triéu chirng 16 ra, hodc phan biét cé dai
mau xanh gan nhw truing mau cay tréng. Anh da phé va siéu phé lap khoang tréng
nay.

Cam bién do riéng dd phan xa & cac dai cu thé nhw anh sang xanh lam 475
nanomet, xanh luc 560 nanomet, d® 668 nanomet, bién dd 717 nanomet va can
héng ngoai 840 nanomet chuyén cac sb do d6 thanh chi sé nhw chi sb thuc vat
chénh léch chuén hoéa, NDVI, chi s thwe vat chénh Iéch chudn héa xanh luc,
GNDVI, NDVI bién dé va chi sé thuwc vat diéu chinh theo dat, SAVI, qua dé phat
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hién stress s&m do diép luc suy giam hoac mat nwdc trede khi triéu chrng nhin
thay dwoc xuét hién.

Cam bién RGB-D b sung théng tin vi tri ba chiéu bang cach gan mét gia tri khoang
cach cho tirng pixel trong &nh mau. Théng tin chiéu sau nay tao ra toa do cho biét
ngon tay clia robot thu hoach hoéc laser clia robot lam ¢é phai nham chinh xac vao
dau.

Thiét bi bay khéng ngwdi lai mang nhirng cam bién nay bay & dé cao thap tir 2 dén
50 mét, quét toan bd canh ddng véi do phan gidi ma mot pixel dai dién cho 0,3 dén
5 centimet, con robot méat dat va thiét bi di ddng cam tay I4p cac khodng tréng con
lai.

Khi chéng thém di¥ lieu tlr cdm bién Internet van vat do nhiét do khong khi, do Am,
dd Am dat va lwong mua ciing hd so thoi tiét, nhiéu I&p di liéu theo thdi gian va
khéng gian chay vao mét quy trinh duy nhét. D liéu thu thap dwoc khéng dirng &
chan doan ma chuyén sang dw bao.

Viéc chdng di&n bién nhiét do va dd &m trong vai ngay gan day lén hd so phat bénh
qua khtr c6 thé canh bao trwdc thdi diém nguy co bung phat tang 1én, truéc khi vét
bénh nhin thiy dwoc xuéat hién. Cong nghé tién thém mét buéce, tir tim bénh da nhin
thdy sang nhan dién bénh chwa thé nhin thay.

Anh d3 thu thap khéng thé dung ngay. Chang dwoc cét lai theo kich thuéc cb dinh
nhw 224x224, 512x512 hodc 736x736, rdi gia tri pixel dwoc chuan héa vé mot
pham vi nhat dinh. D& bu cho sw thay dbi hwéng néng va sé anh khong déng déu
gitra cac loai bénh, anh dwoc xoay, lat, nghiéng va lam mé, déng thdi cac mé hinh
sinh nhw GAN, cGAN va DoubleGAN tao &nh tdng hop cuta |4 bénh va cd dai dé
tang div liéu huan luyén.

Mang dbi sinh c6 diéu kién, cGAN, nhan loai bénh lam diéu kién dinh truac roi vé
mot &nh vét bénh tdng hop méi twong rng véi bénh dé. Mét bén cb tao anh tréng
nhw that, bén kia cb xac dinh &nh c6 gia hay khéng, va ca hai ciing nang cao nang
lwe qua cudc dbi ddu. Cac ham nhw tdn that entropy chéo, tdn that cé trong sé theo
|&p va tén that bién do mire sai cia md hinh, cdn cac phwong phap ti wu hda nhw
Adam va AdamW tirng bwéc gidm sai sb.

Sau khi huén luyén, md hinh cudi cuing phai chay bén trong mét cd may nhd ngoai
ddng. Nhixng may tinh nhé bang ldng ban tay nhw NVIDIA Jetson Xavier NX, Jetson
Nano va Raspberry Pi, cuing bd tang tdc FPGA nhw Xilinx Zyng-7000, d@m nhiém
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cong viéc do. Lwong tlr hoa lam tron cac gia tri thap phan chi tiét thanh sb nguyén,
gidm sb bit dwoc xr ly trong mdi phép tinh, qua d6 gidm dong thdi thoi gian tinh
toan va bd nho.

D chinh xac gidm déi chiut nhwng phép tinh nhanh hon nhiéu. Cét tia loai bd cac
két ndi it anh hwéng dén két qua, gibng nhw cat nhivng canh cay khéng can thiét, va
chuyén dbi mé hinh sang TensorFlow Lite hodc TensorRT c6 thé gidm manh thoi
gian van hanh. Theo bao cao, md hinh dwoc tang tbc bang FPGA dat téc do suy
luan nhanh gép 43,2 Ian mé hinh chi dung RGB, d6 tré dwéi 10 mili giay va giam 88
phan trdm dién nang tiéu thu.

Céc hé thdng gan day x& ly mét &nh trong 42,6 mili gidy, cho phép chan doan thoi
gian thyc trén thiét bi c& dién thoai, con nhi*rng mo hinh siéu nhe nhw PMVT véi 1,9
triéu tham sé va cac transformer da cat tia hién chay truc tiép trén drone ndéng
nghiép va thiét bj nhé bang TensorFlow Lite, ONNX Runtime cuing giao tiép gRPC
nhe.

Mot sé thudc do dwoc dung dé xac dinh mé hinh nhw vay cé hiru ich hay khéng.
Do chinh xac la ty |1é phan doan dung trong toan bo phan doan, do chuan xac la ty lé
trro'ng hop thye sy mac bénh trong sb cac trrdng hop dwoc phéan loai la bénh, con
do thu hoi la ty 1& Ia thyc sy mac bénh dwoc md hinh phat hién ma khéng bd sot.
Mot sb bénh ¢o hang nghin anh, trong khi bénh hiém c6 thé chi co vai chuc.

Khi sb anh gitra cac bénh chénh léch nhw vay, diém F1 két hop d6 chuan xac va do
thu hoi dé cho biét mé hinh cé thién Iéch vé cac bénh phd bién hay khéng.
AUC-ROC cho thay hiéu suat qua nhiéu ngwéng, con ma tran nham lan dat tén
bénh thuc té canh dy doan clia md hinh trong mét bang, phoi bay chinh xac bénh
nao bj nham thanh bénh nao.

Néu phan loai nhdm 14 bénh Ia khde manh, bénh sé c6 thém thoi gian lan khap
rudng, vi thé trong chan doan bénh va sau hai, dé thu hdi can dwoc coi trong hon
dé chuan xac. Nghi ngd hoi qua mirc van an toan hon bé sét mét ca bénh.

Phat hién va phan doan, hai nhié@m vu phai xac dinh ca vi tri 1an danh tinh muc tiéu,
dung nhirng thwéc do khac. loU cho biét viing do mé hinh vé chéng lap véi viing
bénh thyc té dén mrc ndo, con mAP [a d6 chun xac trung binh do qua nhiéu
ngudng. Diéu nay gidng nhw déng hai con d4u vao cuing mét vi tri réi xem dau in
chéng khit dén dau.

10
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Sb khung hinh x(& ly mdi giay va thdi gian suy luan quyét dinh li&éu mé hinh c6 thé
hoat ddng & toc dd thuc t& ngoai ddng hay khéng. Nhwng moi chi sé du tét dén dau
cling vé nghia néu mé hinh khéng hiru ich ngoai rudng. Vi vay, phai xem xét song
song cac thwdc do ndng nghiép nhuw ty 18 loai bé ¢d dai, ty 18 gay hai cay trong,
lwong thube diét cd trén méi hecta va hiéu suét phun.

May tinh dw doan dung va chi phi cung san lwgng ctdia ndng trai thic sy dwgc cai
thién la hai cau héi khac nhau, va mé hinh khéng tra I&i dwoc cau héi thir hai sé kho
bén ré ngoai déng, du dé chinh xac cao dén dau.

DPang sau cac con sb 1a camera va &ng dung dang hoat déng trén nhirng canh déng
thwe. Hé thdng chan doan két hop (rng dung dién thoai v&i drone dang lan rong, tap
trung vao cac cay tréng lam vwdn cé gia tri nhw ca chua, nho, béng, &t va dau tay.

Cac m6é hinh chay YOLOvVS8, YOLOv11, EfficientNet hoac MobileNet nhan dién bénh
trie tiép ngoai rudng: bénh chay 1a sém va méc la trén ca chua; virus khdm lam
bién dang gan I4; virus xodn vang 1a khién mép l1a vang va cuén Ién; swong mai, théi
den va esca lam mé gilra cac gan la nho khé thanh soc vang; rép va nhén doé hai
cham trén béng; cung rudi duc la dao dwérng hdm trong 1a.

Nguwdi tréng chup mét birc &nh trwdc cay bi bénh, rdi vai gidy sau quyét dinh hanh
dong tiép theo dwa trén tén bénh va bién phap phong trir hién trén man hinh.

Céc thlr nghiém trén 16 tréng ca chua, khoai tay va ngd da cho thay diéu xay ra sau
chan doan. Thudc diét nAm giai doan dau chi dwoc phun & nhirng khu viee ma mé
hinh hoc sau xac dinh cé bénh, va lvgng twéi tai cac khu vee do cing duoc diéu
chinh riéng. Chan doan khéng két thic bang mét con sé trén man hinh ma dan téi
quyét dinh thay déi lwong héa chat va nwéc dung trén thuc té.

Tuy vay, nhiéu thir nghiém van chi gi¢i han trong mét canh déng va mét mua vu, vi
thé can c6 bo di¥ liéu I&n hon bao quat nhiéu thira rudng, nhiéu mua va nhiéu diéu
kién chiéu sang.

Nhirng cdng cu chan doan nay phat huy strc manh tai cac khu vwc kho tiép can
chuyén gia. Sé ndng trai va canh déng ma moét nha ndng hoc phai phu trach khac
nhau dang ké theo khu virc, nhwng & dau ciing qué nhiéu dé cé thé di bo khao sat
hét. Kha nang nhan ngay chan doan gan véi phan doan cutia chuyén gia chi bang
mot chiéc dién thoai dworng nhuw 1a mét ly do khién cdng nghé nay lan rong.

11
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Vai trd clia né gan véi viéc 14p nhirng khoang thdi gian va noi chdn ma mat ngudi
khéng thé vwon téi hon la thay thé con nguoi.

Céch tiép can dung camera phan biét cay tréng v&i ¢d dai va chi xt ly dung vi tri
can thiét dwoc goi la quan ly cé dai theo vi tri cu thé, viét tat 1a SSWM, Site-Specific
Weed Management. Cét 16i clia cach tiép can nay la chuyén t& phun cling mét
lwong trén toan bd canh ddng sang chi chon nhirng noi c6 ¢é dai va xt ly ding
lwong tai d6. Nhwng viéc vach chinh xac ranh gi¢i 4y khéng dé.

Cay tréng va cd dai cang non, cang moc sat nhau thi ranh gi¢i cang mo.

Phan biét cay tréng v&i cé dai khé hon tim bénh. Ca hai déu xanh, déu phat trién va
khi con non thi hinh dang la tham chi con gidng nhau. M6t thi nghiém trén canh
déng lua mi 120 hecta tai Australia d& gidi quyét van dé bang dién bién theo thoi
gian.

M6t thiét bi bay khong ngudi l&i & dd cao thap chup cung canh ddng vao mudi tam
thdi diém khac nhau, réi thuat toan hop nhat khéng gian, thoi gian va phd AMSTF
doc cac anh nhw nhirng I1&p chéng 1&n nhau.

Chi sé tbc dd sinh trwdng hang ngay 1a 0,025 dbi véi cé dai va 0,015 dbi véi lua mi,
sw khac biét hién rd trén cac chi s6 ph6 chudi thoi gian, va khi bd sung phan doan
CAMDWS, ty 1& phan loai sai tai ranh giéi cay trong va cé dai giam tr mac 9,8 dén
12,3 phan tram xubng con 5,4 phan tram. M6t dau hiéu khoé nhan thay, sy khac
nhau vé tbc d6 sinh trwdng, da tré thanh yéu t6 then chét dé vach lai ranh gidi.

Thiét bi phong trir c6 muc tiéu mang tén See & Spray gén camera phia trén voi
phun va van dién t&r siéu nhanh phia dwai. Thiét bi do Blue River Technology, cong
ty con ctia John Deere, phat trién. N6 nhan dién theo thdi gian thwe van dé
green-on-green, ¢ dai xanh an gitra cay trong xanh. Ngay ca mét ngudi ciing
thwerng khoéng thé nhan ra ngay cé dai xanh gitra nhirng chiéc la xanh.

Tuy mat do va loai cd, hé théng diéu chinh kich thuéc giot tir 150 dén 250 micromet
va lwu lwgng phun tir 0,12 dén 0,35 lit méi phat. So véi phun phi théng thwdng,
céach rai déu thubc diét cé trén toan rudng, thiét bi gidm 31 dén 32 phan tram lwong
thuéc, dwa mirc dung xuéng khodng 0,68 lit méi hecta. Cay tréng tranh dwoc héa
chét va tbng lwong hoa chat phat tan xudng dat ciing giam.

Khéac véi phwong phap hoa hoc nay, mét huwéng di hoan toan khéng dung hoa chét
da dworc trién khai thwong mai. Robot tw hanh mang thuat toan phat hién
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DIN-LW-YOLO va camera RGB-D xac dinh theo toa dd ba chiéu diém sinh trvdng
clia cay cd non m&i moc gilra cac cay trong. Diém sinh trwdng 1a phan trén cung
noi cay tao ra chdi méi. Robot ban tia laser cong suét cao trong khodnh khac vao
diém d6 va pha hiy bang nhiét.

N6 diét cd bang anh sang thay vi giot thudc diét cé. LaserWeeder do Carbon
Robotics ctia My phat trién 1a vi du tiéu biéu dwa phwong phap nay 1én quy mé
thwong mai. Thiét bj loai bd hon 100.000 cay cd méi gi® va da tiéu diét tbng cong
hon 10 ty cay ké tir khi ra mét ndm 2022. Doanh thu quy dbi theo nam vwot 100
triéu USD trong quy | nam 2026, sau dé c6 bao cao lén t&i 177 triéu USD, quy mé
chwa tirng c6 dbi véi mét cdng ty robot néng nghiép.

Robot d& duoec trién khai tai 15 qudc gia va duwoc hon 100 nha canh tac & Béc My,
chau Au va Australia sir dung.

Thang 2 nam 2026, céng ty cdng béd mot mé hinh thwe vat quy mé 1én dwoc huan
luyén trén 150 triéu anh cay c6 nhan. Céng ty cho biét qua trinh huan luyén tay
chinh, truéc day mét nhiéu tuan méi khi robot gép canh déng hoac cay tréng méi,
da rat xudng con vai phut. Robot thi hai khéng con phai hoc lai tir dau moi té hop
c6 dai, d4t va anh sang ma robot thir nhat tirng trai qua.

Kinh nghiém tich Ity ctia mot robot cé thé chuyén thang sang robot ké tiép va canh
ddng ké tiép, cho thay lam cd bang laser da cham dén nguwéng chuyén tir cong cu
danh cho mét néng trai thanh mé hinh chung dwoc nhiéu néng trai chia sé.

Tré lai nha kinh IGc rang sang, gi& day ngudi trong cé nhiéu kha nang cam dién
thoai hon la dén pin. Ban tay tirng Iat 14 va dung mét wéc lwong vét bénh dang tré
thanh ban tay chup mét birc anh rdi kiém tra tén bénh trén man hinh. Tai Han Quéc,
Cuc Phat trién N6ng thén da tw phat trién va van hanh mét ng dung cho muc dich
nay.

Khi ngwdi tréng chup rdi téi 18n anh 14 hodc qua bi bénh, tri tué nhan tao 1ap tirc
nhan dién bénh va dé xuét thuéc phong trir phu hop. Hién trng dung bao pht 31
cay trong chinh va 182 loai bénh, sau hai, véi ké hoach dén nam 2030 mé& réng 1én
139 cay tréng chinh dwoc canh tac tai Han Quéc.

Trong cac ndng trai théng minh thé hé thi hai ctia Han Quéc, tri tué nhan tao trén
dam may doc diéu kién sinh trwdng va di liéu sinh tréc cla cay theo thoi gian thuc,
phat hién nam loai bénh, gém bénh mébc swong va phan trang, cuing hai loai sau
hai, gém rudi duc 4.

13



Tri tué nhéan tao trong néng nghiép lam vuwon

Co quan nay con van hanh tro' ly tri tué nhan tao chuyén vé néng nghiép mang tén
“Al Isagi”, két nbi v&i 17 hé thdng théng tin, va dang chuén bj phién ban maéi c6 thé
trd |&i cau hdi bang giong ndi, thAm chi chan doan hoat déng quan Iy néng trai.

Camera tim bénh, camera phat hién cd dai va thiét bi phun héa chéat hoac ban laser
theo két qua nhan dién cudi cung hop thanh mét dong lién tuc. D6 1a sw chuyén dbi
tr x& ly toan bd canh ddng theo cung mét cach sang phan biét tirng chiéc 14, tirng
qua va ké mét bién phap khac nhau cho tirng déi twong. Nhivng camera va robot
dang dwoc thir nghiém ngoai ruéng dirng ngay trén ranh gioi ay.

Xu hwéng nay lan rong dén dau sé phu thudc vao dd chinh xac, chi phi va long tin
clia ngudi trong.

B4t chap nhirng két qua Ay, canh déng khéng phai phong thi nghiém. Cac bd dir
liéu thwerng dung dé& huén luyén mé hinh hoc sau, chang han PlantVillage, gém anh
c6 phdng nén sach va anh sang dong déu. Nhwng ngoai ruéng thwe, géc nang thay
dbi theo mua va théi gian trong ngay, béng dam hon, |4 rung va chéng lén nhau
trong gié, bui bam vao éng kinh, con dat cung than cay khé 1am nén anh 16n xon.

Khi md hinh huén luyén trén &nh phong thi nghiém dwoc chuyén thang ra canh
ddng nhw vay, do chinh xac gidm rd rét do hién twong dich chuyén mién. M6t khi
moi trwdng chup thay déi, mé hinh cé thé nham cuing mét bénh thanh thi khac.
Chénh léch nhiét d mau cla anh sang, géc nhin 6ng kinh hoac hwéng bong trén |a
déu cé thé lam phan doan méat 6n dinh.

Du thu thap bao nhiéu &nh, kién thirc mé hinh hoc dworc ciing khéng thé dung
nguyén trang ngoai rudng néu méi tredng chup nhirng anh dé khac thyc té.

Viéc gan nhan cling la mét nut that khac. V& khung gi¢i han va dat tén cho tirng
pixel can chuyén gia néng hoc, ¢ thé mat vai phat cho méi &nh. Cac nha nghién
ctru dang khdo sat hoc ban giam sat, phwong phap hoc tir sb it nhan; hoc tw giam
séat, phwong phap tw tao dap an trong khi hoc; va hoc it mau, phwong phap nhan
dién bénh m&i sau khi chi xem vai anh.

Céac md hinh thj giac-ngén ng» quy md Ién va tri tué nhan tao sinh cé thé tao hang
loat anh tdng hop kém nhan da xuét hién nhw mot con dwéng khac dé vwot qua nat
that nay.

Cang nhiéu cadm bién thi cang can nhiéu phép tinh. Viéc két hop anh anh sang kha
kién theo thoi gian thue véi di liéu héng ngoai séng ngan, siéu phd va sb do dat
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cung thoi tiét tr Internet van vat bat dau bang nhiém vu kho la can chinh cac luéng
d liéu dén & téc dd khac nhau. Anh tir drone va sb do tr cdm bién mat dat khac
nhau ca vé khoang do 1an téc do cap nhat, vi vay can moét quy trinh riéng dé ghép
ding cung vi tri tai cung thoi diém.

Sau dé, dé thiét bj nhé chay bang pin déng thoi thwe hién phat hién, suy luan, lap
duwéng di va diéu khién lvu lwgng phun ma khéng cham tré, can vira thu nhé mé
hinh, vira bé sung phan cirng chuyén dung nhw FPGA hodc NPU.

Théach thirc cudi ciing 1a 16ng tin. Mé hinh hoc sau gan nhw mét hép den, né khéng
giai thich vi sao dwa ra phan doan. Truwéc khi ngwdi tréng va nha néng hoc cé thé
tin vao phan doan 4y dé dung héa chéat phong trir, ho can thdy phan nao cuta chiéc
l4 khién md hinh phan loai 14 bénh. Nghién ctru nhing Grad-CAM, SHAP hoéc co
ché cha y nhan qua vao mé hinh va trwc quan héa mirc déng goép cla trng ving
bénh duwéng nhu la budc tiép theo dé xay dwng long tin Ay.

Du cdng nghé chinh xac dén dau, né van khé dwoc chap nhan ngoai déng néu
ngudi trdng hoai nghi phan doan cua né.
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1.2
DPanh gia d6 chin cua qua va dw bao sinh truwdng,

nang suat

Trong mét nha kinh thwong mai quy mé I1&n, mét thir nghiém da dworc tién hanh
bang cach gan camera lén xe goong chay trén dwdng ray 6ng dé dém sé qua ot
chudng & tirng giai doan chin va xac dinh méi quan hé gitra sb liéu d6 v&i tbng san
lwong thu hoach.

Xe goong di chuyén véi téc d6 0.3 dén 0.5 mét méi gidy trén duwong ray treo gan
tran nha kinh, con camera gan bén duwéi hwdng vé nhivng day &t chudng, doc mau
bé mat clia cac qua 16 ra gitra tan la rdi chuyén mirc dd chin dé thanh sé liéu. Thiét
bi d&m dang xe godng nay duy tri hiéu suat phat hién 6n dinh trong subt thdi gian
thir nghiém.

Biét chinh xac khi nao qua chin 1a mot van dé lién quan dén khoan tién Ién hon
nhiéu so v&i nguoi ta thwdng nghi. Hai qua sém thi qua dwoc ban khi dd ngot chwa
tang da, con hai qua muén thi quéa mém nhiin hodc hw héng va bj loai bé trong qua
trinh phan phdi. Trong moét thdi gian dai, quyét dinh nay dwoc giao cho mét va tay
cua nguwoi lao déng.

Ho di quanh canh déng hodc nha kinh, quan sat mau sac va s& qua, nhwng tiéu
chuan ctia mbi ngwdi hoi khac nhau nén ciing mét qua van thuwdng nhan nhirng két
luan trai ngwoc. Mudn biét chinh xac do ngot, d6 axit hodc d6 clrng, nguoi ta phai
cat qua, ép lay nwéc roi dwa vao thiét bji dé phan tich héa hoc, va phwong phap nay
lam chinh qua dé khéng con dung dwgc nira.

Viéc cét thtr vai mau khong thé cho biét tinh trang ctia ca canh déng, vi vay du bd
nhiéu céng strc va thdi gian, néng hd van thuwdng chi nhan dwoc mot cau tra o gan
v&i wéc doan. Hon niva, phan doan sai khéng chi gay hau qua moét lan. Néu trong
dot thu hoach dau tién ngudi ta bd sét mot qua chwa chin da, dén dot sau qua do
thwdng da mat gia tri thwong pham va bj virt bé.

Thuc ra, mét chiéc camera khodng chi phai tra 1&i mot cau héi. Cau hdi liéu hém nay
qua nay da chin hoan toan chwa, cau héi ca cay hién dang & giai doan ra hoa hay
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giai doan qua I&n I&n, va cau hdi canh ddng nay sé cho bao nhiéu kildgam trong
twong lai la nhirng cau héi khac nhau.

Do chin dwoc xac dinh bang cach quan sat tirng qua, giai doan sinh trwdng dwoc
xac dinh bang cach theo dai dién bién clia ca cay hodc ca canh ddng, con nang
suét la viéc tbng hop hai yéu té nay va chuyén ching thanh con sé trong twong lai.
Tuy nhién, vi ca ba déu bat dau tir anh chup qua cung mét éng kinh, nghién ciru
gan day dang chuyén theo hwéng xr ly ddng thei ba cau hdi bang mot camera va
mot quy trinh duy nhét thay vi tré I&i riéng tirng cau.

Camera c6 thé wéc doan do chin chi bang mau sac 1a cé ly do. Khi qua chin dan,
diép luc trong vé bi phan gidi khién mau xanh nhat di, réi cac séc tb nhw carotenoid
ho&c anthocyanin thay thé mau xanh va nhuém qua thanh vang, cam hoac do.
Cung luc d6, nhirng thay dbi bén trong ma mét thworng khéng nhin thay ciing dién
ra.

Ham lwong chéat ran hoa tan (TSS), tire lwong dwdng tan trong nwdc, ting 1én; do
axit chuan do (TA), yéu té tao vi chua, gidm xudng; ty |& tinh bdt va nwéc cling thay
db6i. Camera RGB ghi lai vung anh sang kha kién, tirc dai buwédc song tir 400 dén
700 nanomét gidbng nhw mat ngudi nhin thdy, la cong cu co ban dé doc nhirng thay
dbi bén ngoai nay, gébm séc dd, két cAu va hinh dang.

Thiét bi bd sung théng tin khoang cach ma chi mau sac khéng thé cho biét Ia
camera RGB-D. Néu camera théng thwdng chi ghi théng tin mau phang, camera
RGB-D bd sung thém mét gia tri khoang cach cho méi diém anh. DBiéu nay gibng
nhw mot ban dé vdn chi cé vi dd va kinh dd nay dwoc ghi thém do cao.

Nh¢ gia tri chiéu sau, camera c6 thé tinh vi tri trwdc sau va trai phai, ban kinh va
thé tich ctia qua, ddng thoi phat hién ca nhirng qua bi 14 hodc canh che khuat mot
ntra. Néu khéng xt Iy hién twong che khuét, sb lwong dém dwoc sé thap hon thuc
té, khién toan bo dy bao ndng suét tiép theo léch xubng thap. Nhirng s&n phdm nhw
Intel RealSense D435i, thwérng dwoc ding trén robot tuan tra trong nha kinh, dam
nhiém vai tro nay.

Qua trinh thu thap di liéu cting doi hdi nhiéu céng strc. Anh do camera chup ¢6 1an
nhiéu, vi vay nhiéu dwoc loc bang bo loc Gaussian va bo loc Wiener, con ky thuat
CLAHE dwoc dung dé can bang chénh léch twong phan gitra vang ti va ving
sang. Tiép do 1a chuin héa min-max dé dwa gia tri diém anh vé mot pham vi nhat
dinh.
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Khi sé lwgng anh khéng dd, ngudi ta tang dir liéu bang cach xoay, lat, thay dbi do
sang hodc che mét phan anh hién c6; gan day con dung cac kj thuat nhw CGAN va
SMOTE dé tao anh qua gia 1ap chwa tirng dwoc chup cung céac gia tri thanh phan
héa hoc nhdm b sung cho qué trinh huén luyén. Tuy nhién, khéng dwoc trén
nhirng &nh da tdng cwdng nhw vay trudc khi chia thanh tap huén luyén va tap xac

thwec.

Phai chia di¥ liéu trwdc réi chi xt ly phia tap huén luyén thi méi tranh nhan dwoc két
qua danh gia bi théi phéng vé sau.

Trudc nhivng loai qué cé mau vé khéng ddi cho dén tan cudi qua trinh chin, anh
sang nhin théy danh chiu bat lwc. Xoai Thai Lan Nam Dok Mai Si Tong (NDMST) la
mot trwong hop nhw vay: vé duy tri mau vang déng déu trong subt qua trinh chin
nén kho xac dinh thdi diém hai chi bang anh. Khi dé, nguwdi ta dung camera da phd
va siéu phd do viing can hdng ngoai, tlrc dai bwdc séng trén 700 nanomét ma mat

ngu®i khéng nhin thay.

Can hdng ngoai phan (rng nhay véi sw thay dbéi ctia dé am va thanh phan hoéa hoc
trong thit qua, nh& dé cé thé nhan biét ca tinh trang &n duéi vé. Dwa trén nguyén ly
nay, nhém nghién ctu xay dwng hé théng AFMG-DLFF, két hop d&c trung ngoai
hinh 1536 chiéu trich xuat t &nh RGB v6i vecto 512 chiéu ma héa tinh trang bén
trong, trong dé cé chi sO BrimA 1a gia tri dé ngot trir d6 axit, dé tao thanh vecto 2048
chiéu.

Sau khi thiét lap ba chuan chwa chin, chin mét phan va chin hoan toan béng phan
cum K-means, réi diéu chinh cac gia tri chi tiét nhw tdc d6 hoc va kich thwéc 16 bang
thuat toan tdi wu hoa béy dom dém mo phdng tap tinh dom dém tu lai theo do sang
ctia nhau, md hinh hop nhat nay dat dd chinh xac phan hang 97.86%.

Trong cuing diéu kién, mé hinh chi dung théng tin anh dat 88.16%, con mé hinh chi
hop nhét cac anh dat 88.73%, cho thay viéc bé sung di¥ li&u bén trong da nang do
chinh xac 1&n dang ké.

Ciing c6 phwong phap do dé chin bang nhiét thay vi anh sang. Khi qua chin dan,
chénh |éch gilra nhiét do bé mat qua va nhiét do khéng khi xung quanh ngay cang
giam, va cam bién anh nhiét doc truc tiép sw chénh I&ch rat nhé nay. Tai cac don
dién co dau, ngudi ta két hop nguyén ly dé véi do can héng ngoai va phan tich mau
sac dé wdc tinh ham lweng dau va axit béo tw do (FFA) trong budng quéa ma khéng

can cat.
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Khi treo mé-dun ESP32-CAM gia ré dwdi gbc cay, hé thdng tw ddong dém qua rung
theo thoi gian thwe va bao cho ngwdi quan ly qua bang diéu khién web két nbi voi
mé hinh nhan dang YOLOv8x. Hé thdng nay dat diém F1 cao nhat 14 0.94, tirc diém
can bang xem xét déng thdi dd chinh xac va dé thu hdi, qua dé giup khéng bd I&
thoi diém thu hoach thich hop.

Trang trai sé trang bi loai mat ndo tuy thudc vao ngan sach va dac diém cua cay
trong. Néu mau séc da du dé danh gia, mot camera RGB gia ré 1a di; nhwng voi
cay c6 nhiéu qué an sau la, can camera RGB-D c6 théng tin chiéu sau.

Vé&i nhirng loai qua nhw xoai, khi bé ngoai va bén trong khéng déng nhat, phai dau
tw thiét bi dat hon nhw cdm bién can hong ngoai hodc siéu phd; con véi cay tréng
can quan sat ca thanh phan tinh vi nhw dau hay axit béo, ngudi ta dung chéng thém
cam bién anh nhiét. Bat ddu bang mot camera gia ré réi bd sung tirng cdm bién khi
can hién la trinh ty trién khai thyc té.

Tr& lai chiéc xe godng dwdi tran nha kinh, cong viéc clia camera khong két thic &
viéc chup mot blrc anh. Tri tué nhan tao vé mét hép chir nhat quanh tirng qua trong
anh, hoac tién thém mét buwdc la 1an theo dwéng vién clia qua dén tivng diém anh
dé tach no6 khai nén. Van dé la néu xe goong di lai qua cing mét doan hodc goc
camera chi thay déi mét chat, nguy co ciing mét qué bj dém hai hodc ba 1an sé tang
cao.

Dé ngan diéu dé, ky thuat triét tiéu khéng cwe dai dwoc dung dé chi gil lai hop co
diém tin cay cao nhat trong s6 cac hop chdng Ién nhau va xéa nhirng hop con lai.
Hé thdng con bd sung ky thuat theo ddi déi twong nhw DeepSORT dé lién tuc xac
dinh qua trong khung hinh hién tai cé phai chinh 1a qua vira xuat hién & khung hinh
trwd'c hay khéng.

Nho hai co' ché nay, sau mét vong quanh nha kinh, xe godng dwa ra sb quéa da
dwoc lam sach ma khéng bi trung lap.

Ca chua moc thanh chum can mot cach tiép can khac veoi tirng qua ca chua riéng 1€.
Trong mét nha kinh, camera Intel RealSense D435i dwoc gan 1én robot tuan tra.
Chiéu cao dwoc cb dinh & 1.2 mét, géc nghiéng lén xudng 30 dd, géc quay trai phai
15 d9, con khoang cach gitra 6ng kinh va qua dwoc dat tir 0.5 dén 1 mét. Nher dé,
video dwoc thu & d6 phan giai 1280x720 véi tdc dd 30 khung hinh méi giay.

Trong ltc robot di chuyén doc dwdng ray véi tbc dd 0.3 dén 0.5 mét méi gidy, tri tué
nhan tao chia d6 chin thanh ba giai doan dwa trén ty I1é cac qua dé trong mot chum.
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Do |4 giai doan dau khi mau dé chi lan trén 10 dén 30% bé mét qua, giai doan gilra
tr 30 dén 70%, va giai doan cubi trén 70%. M6 hinh LampCT-YOLO dam nhiém
nhiém vu nay dwoc xay dwng trén backbone YOLOv10 va gén thém co ché chu y
SegNeXt dé& phan (rng nhay hon véi théng tin mau séc.

M6 hinh gidm phan trng vé&i nén khdng can thiét nhw khung nha kinh hay nén dat,
déng thdi dwoc thu nhd bang k¥ thuat cat tia kénh LAMP dé cé thé phat hién theo
thdi gian thwe ngay trén thiét bj tinh toan nhd gan trén robot.

Quan sat ky hon robot nay, trén than ctia né c6 thiét bj tinh toan bién nhw NVIDIA
Jetson AGX Orin hodc Xavier NX, con phia trwdc gan camera RealSense cung cdm
bién LIiDAR 2D. LiDAR phat anh sang rbi do thoi gian anh sang quay vé dé vé chi
tiét khodng cach dén vat can xung quanh, gitp robot chay ma khéng ri khéi dwdng
ray va |6i di trong nha kinh.

S dung ddng th&i camera va LiDAR, robot khéng chi phan hang dé chin ctia qua
theo thdi gian thwe ma con trich xuét toa d6 3D cla tirng qué chin. Phai biét toa d6
thi & bwéc tiép theo canh tay robot hodc con nguwdi méi cé thé di chinh xac dén vij
tri d6 dé hai qua.

Dbi v&i ndng ho, viéc dung riéng mot thiét bj theo déi bé&nh va mét thiét bi xac dinh
do chin gay nhiéu bat tién. AgroDualNet ra d&i dé gidm bét tién nay bang cach tich
hop hai nhiém vu trong mét hé théng. Nhanh theo di bénh két hop CBAM va
ResNet50 véi ky thuat téi wu hoa SMO, dat d6 chinh xac cao 99.6% trén bd dir liéu
PlantVillage gdm anh triéu chirng bénh trén Ia.

Nhanh theo d6i dé chin dung MobileNetV2 va YOLOvV8 nhe hon nhiéu dé phan biét
bdn giai doan chwa chin, chin mét phan, chin hoan toan va mém nhiin, déng thoi
chay theo thoi gian thwe ngay ca trén thiét bi nhé dung pin. Vi nhan dwoc ddng thoi
hai danh gia tir mét camera va mét chwong trinh, ndéng hd khéng can trang bi hai bo
thiét bi.

Tai ving trong 1& & Nhat Ban, mot bai toan khac can dwoc giai quyét 13 tri tué nhan
tao c6 kha nang giai thich. DU cd tri tué nhan tao phan hang, néu hé théng khéng
thé giai thich cho nguwdi tréng vi sao né xép hang nhw vay thi sé khé gianh dwoc
niém tin tai hién trwong.

Nhém nghién ctru bd sung vao mang no-ron Mask R-CNN mét khdi ngir canh toan
cuc, quét toan bd anh trwdc va dua ra goi y sém vé nhirng ving cé thé cé khuyét
tat, nhe dé tach chinh xac cac vét xwéc va ddm trén bé mat I& dén tirng diém anh.
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Sau do, ho chia ty Ié dién tich khuyét tat trén toan bé mat thanh cac méc me nhw
I&n, hoi 16N, hoi nhd va nhd, réi dwa vao hé suy ludn md mé phdng quy tac danh

gia clia chuyén gia dé& cudi cung phan thanh bbn hang thwc té trén thj trwéng: dac
hang, hang nhat, dat va ngoai hang.

Vi mdé phéng cach phan doan khong rach roi clia con ngwoi thay vi dwa ra mét con
sb tuyét déi, nguoi trong cé thé 1an theo can clr giai thich vi sao qua |é dwoc xép
vao hang do.

May bay khong ngwoi lai dam nhiém viéc xac dinh thoi diém thu hoach toan boé mot
canh déng réng. Khi may bay Mavic 2 Pro chup canh ddng ngd cé c& ngd, tirc hoa
dwc moc & phan ngon, tir d6 cao khodng 7 mét, chi can 5 phat dé chup 1 hecta.

Khi mé hinh phat hién c& ngb dwa trén YOLOVS phan loai c& ngd thanh ba giai
doan chwa n&, bat dau né va nd hoan toan, chi sé sinh trwdng dwoc tinh bang
chénh l&ch ty 1& gitra s6 c& da né hoan toan va sb c& chwa né trong tbng sb co
ngd. Chi sb nay cho thdy twong quan 4m manh v&i théi diém rau ngd xuét hién, ré
dén murc hé sb twong quan dat am 0.943.

L4y ngay rau ngd xuét hién lam méc, tr d6 ngudi ta chuyén sang phép tinh cong
dén nhiét d& méi ngay. Bat ké nhiét dd hang ngay cao hay thap, ngé phai tich Ity du
mot lwong nhiét xac dinh maéi chuyén sang giai doan tiép theo. V&i gibng Megumi
Star, thu hoach bat dau khi nhiét do tich Ity dat 500°C va két thic & 560°C; voi
giébng Honey Bantam 20, thu hoach bat dau & 450°C va két thuc & 510°C, nghia |a
méi gidng ap dung mot tiéu chuan khac nhau.

Khoang thu hoach thich hop duwoc xac dinh theo cach nay kéo dai xap xi 5 ngay, va
dw bao thuc hién truéc ky thu hoach mét thang bang phwong phap nay da dung véi
xac suét khoang 70%. Trong mét nghién ciru twong tw dw bao ngay hoa dau tién
clia cay tdo n&, md hinh BiLSTM-MhA két hop nhiét dd ghi hang ngay va&i dd cao, vi
dd va kinh do da dw bao truéc ngay né hoa tir 15 dén 20 ngay, trong khi sai sb chi
hon mot ngay, chinh xac la 1.34 ngay.

Tai cac canh ddng ngd ngot, quy trinh xac minh tai hién trwdng ciing dworc tién
hanh d& xem dw bao nay cé thuc sw hivu ich hay khong. Sau khi dbi chiéu két qua
dw bao tai hon tdm mwoi canh ddng, dd chinh xac 70% dwoc xac nhan moét lan
nira.

Chénh léch nang suét gitra thu hoach ddng loat, tirc thu toan bdé canh ddng mot lan
vao ngay dvw bao, va thu hoach chon loc, ttrc quan sat dé chin cta tirng bap roi hai
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trong nhiéu ngay, khéng c6 y nghia théng ké (p = 0.07). Néu dw bao dlng, con
ngu®i khéng can nhiéu lan di lai trong canh ddng dé lwa chon, con may méc cé thé
thu toan bd canh déng trong mét ngay ma khéng lam gidm san lwong.

Dé hé théng dw bao nhw vay thuc sw hiru ich, két qua phai dén tay nguwdi quan ly
trang trai ngay 1ap tirc. Tai canh déng ngd ngot, két qua phan tich &nh may bay
khéng nguoi lai duoc ty dong két ndi véi may chi div liéu khi twong khu vie, nén
ngay thu hoach dw kién xuat hién trén man hinh ma con ngudi khéng can tw bam
may tinh.

Bang diéu khién web tai don dién co dau ciing twong tw: ngay ca khi ngdi trong van
phong, ngudi quan ly van co thé kiém tra theo thdi gian thwe qua rung dang tich tu
dwi cay nao va xac dinh thr tw clr cong nhan dén. Cong viéc von phai di bd kiém
tra khap hién trwong dwoc chuyén 18n moét man hinh; chinh sy lién két tw ddong nay
la mat xich cudi cung bién mé hinh trong phong thi nghiém thanh céng cu cda trang
trai thuc té.

Trong anh chup rudéng dau tay, nhirtng qua dd nhé chen day va chdng 1én nhau gitra
cac la. V@i cac loai qua nhd, moc sat nhau nhw dau tay va dao, ngay viéc phan biét
tirng qua da |a moét nhiém vu khé. M6 hinh FruitQuery méi dwoc cong bd st dung
cau truc Transformer dé phat hién dé chin cta dau tay va dao trong vudn, dat do
chinh xac trung binh 67.02% nhwng chi cé 14.08 triéu tham sb, nhe va chinh xac
hon YOLOv8, YOLOV9 va YOLOv10.

Vi con nguoi phai tw tay danh ddu dap an trén tivng &nh ruéng dau tay nén chinh
coéng doan gan nhan tré thanh nat that cla qua trinh huén luyén. M6 hinh SSEFNet
ra mat ndm 2026 chon hoc ban giam sat dé giam ganh nang nay, tirc dung déng
thei mot sé it &nh da gan nhan va anh chwa gan nhan trong huén luyén, qua d6 dat
dd chinh xac 91.1% ngay ca trén b6 dir liéu dau tay dan xen phtrc tap.

Nhom nghién ctru tai Dai hoc Florida tham chi dwng mét canh déng dau tay ao
trong may tinh thay cho canh ddng that va huan luyén mé hinh & d6 trwdc. Md hinh
nay dat dd chinh xac 92% khi phat hién qua trén canh ddng thuc té, con sai sé do
duwéng kinh qué chi la 1.2 milimét, di dé ap dung trwc tiép vao phan hang thwong
mai.

Nhin vao xu huwéng gidm chinh chi phi thu thap va gan nhan di liéu anh, cé thé
thdy hop nhét da giac quan, két hop hinh anh véi cdm bién do nhiét do, d6 &m va
ndng do khi ethylene, sé tré thanh budc tiép theo.
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Dy bao ndng suét trdng c6 vé dé nhwng thuc té khong phai vay. Qué xuét hién
trong &nh chi la nhirng gi nhin thay tai thoi diém chup, con bén dwdi cé nhivng qua
chwa 16 ra vi bi 14 che va nhirng bdng hoa s& méi hinh thanh trong vai tuan téi. Vi
thé, mot mé hinh dw bao tét khéng chi tinh sb qua nhin thdy hém nay ma con dua
vao giai doan sinh trwdng clia cay, nhiét do tich Idy dén luc dé va hd so thu hoach
cung ky trong qua khtr.

Diéu camera nhin thay chi Ia mét canh & hién tai, con dw bao nang suét 1a cdng viéc
thém thoi gian vao canh doé dé vé nén twong lai.

Ciing c6 hé thdng ndi lién viéc dém sbé lwong, phan loai chat lwong va tinh nang
suéat thanh mét chudi. Quy trinh FruitNet trwdc hét dung YOLOvVS dé phat hién qua
trong anh theo thoi gian thwe va thwe hién lwot dém dau tién, sau dé dung mé hinh
két hop mang no-ron tich chap sau véi may vecto hé tror dé chia qua thanh bén cap
chét lvong.

Cubi cung, hé thdng dwa sb lwong va kich thudc theo tirng hang thu duwoc vao ky
thuat thong ké goi la hdi quy rivng ngdu nhién dé tinh téng san lwong cubi cung cla
ca canh déng. Thir nghiém trén bd dir liéu MinneApple gdbm hon 18 nghin anh tao
va hon 40 nghin chu thich tirng qua cho thay dd chinh xac huén luyén vuot 98%,
con dod chinh xac xac thyc dao déng tir 94 dén 95%.

Khi qua chen day va che khuat nhau, kj thuat xt ly cac hdp chdng 1an va mé-dun
hdi quy xem xét ddng th&i nhiéu bién gitp ngan viéc tinh trung.

Ngoai viéc dém va phan hang qua, théng tin tr cing mét camera con dwoc dung dé
quyét dinh dwdng di thwe té cla canh tay robot dén hai qua. Sau khi phat hién qua
bang cdm bién RGB-D nhw Kinect hodc RealSense, tri tué nhan tao xem xét déng
thdi diém tin cay thé hién mrc d6 dang tin ciia phan doan dé, kep gap cé hai hay ba
ngdn, va qua nghiéng bao nhiéu so véi phwong thang dirng, rdi gop cac yéu tb vao
mot phwong trinh hdi quy.

Néu dwa truc tiép gia tri nay vao phép tinh chi phi cia thuat toan tim duong A*,
canh tay robot s& khéong vwon theo quang dwéng ngan nhat moét cach may méc ma
vé duong di co xét ddng thei géc dé gap va qua cd dd chac chan cao. Trong tho
nghiém vé&i cam, hé sé xac dinh 14 0.89, sai s6 vi tri 3.2 xentimét va sai s6 phan
tram 5.4%. Trong th&r nghiém v&i dau tay, hé sé xac dinh 12 0.82, sai sb vj tri 4.7
xentimét va sai sé phan tram 7.9%.
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Sau khi bd sung cach tinh nay, quang dwdng canh tay robot di chuyén dé hai cam
gidm 14%, quang dwong dé hai dau tay gidm 11%, con d6 chinh xac khi dinh vi va
gap dung tang tv 12 dén 15%.

Khi xép cac hé théng nay canh nhau, huéng phat trién tré nén rd rang. Ban dau, mé
hinh chi xac dinh d6 chin va mé hinh chi dém sé lwong ton tai riéng ré; nhwng cac
md hinh két hop bénh hai véi dd chin nhw AgroDualNet, cac mé hinh ndi s6 lwong,
chéat lwong va ndng suéat thanh mot chudi nhw FruitNet, cling canh tay robot RGB-D
tich hop nhan dang véi lap ké hoach chuyén dong dang Ian lwot xuét hién.

Xu huwéng sap t&i cd vé la lam cho mot camera va mot bo chwong trinh tra 1&i nhiéu
cau hoi hon, mét huwéng di hop ly vi nd giam ganh nang phai mua va quan ly riéng
nhiéu thiét bi ctia ndng ho. Thay vi xép thém nhiéu camera, mot camera sé dong
thoi thwe hién nhiéu vai tro.

Hiéu suét ctia nhirtng md hinh dwoc tao ra bang cac phwong phap khac nhau nay
dwoc danh gia theo mot sb thwée do chung. Accuracy 1a ty 1é phan doan dang trén
tdng sb phan doan; precision la ty 1& qua thwe sw chin trong s6 nhitng qua ma tri tué
nhan tao két luan Ia chin; recall 1a ty 1é qua chin thuc té dwoc tri tué nhan tao phat
hién ma khong bé sét.

Mudn biét mé hinh nhan dién tét dén dau nhirng 16p c6 sb lweng it nhw qua chwa
chin hodc qua héng, diém F1, xem xét déng thdi precision va recall, la chi sb hiru
ich. D6 chinh xac clia hop dwoc do bang loU, tirc ty 1& chdng lan gitra hdp do tri tué
nhan tao v& va vj tri qua that; mAP l4y trung binh trén nhiéu ngudng tin cay dé thé
hién téng hop nang lwc clda toan bo md hinh phat hién.

Vi thiét bi phai hoat ddng theo thi gian thwe nhw robot hodc camera tuan tra,
nguoi ta con kiém tra FPS, s khung hinh x@ ly trong mét gidy. Dy béo tra I&i bang
con sb nhw ndng suéat hoac d6 ngot dung nhirng thwéc do khac: sai s tuyét doi
trung binh va can bac hai sai s binh phwong trung binh biéu thj khodng cach gitra
gia tri dw bao va gia tri thuc, con sai sé phan trdm tuyét déi trung binh chuyén
chénh léch dé thanh ty lé.

Hé sb xac dinh biéu thi trong khoang tr 0 dén 1 mirc dd ma mo hinh dy bao giai
thich dwoc bién dong clia ndng suat hodc do ngot thuc té; cang gan 1 thi dw bao
cang chinh xac, con diém do twoi biéu thi bang phan tram ty 1& dién tich khéng co6
khuyét tat trén toan bo bé mat qua. Vi vay, cac bai bao khéong chi néu mét gia tri
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accuracy ma trinh bay nhiéu chi sé6 canh nhau dé ngén viéc chon riéng mét chi sé
c6 vé thuan loii.

Cudi cung, toan bd cac con sb nay duoc sép xép thanh mét bang treo trén tuwéng
van phong trang trai ho&c hién thi trén may tinh bang. Sé6 qua thu hém nay theo
tirng khu vy, ty 18 theo hang va sé qua dw kién chin hoan toan trong mét tuan tai
duwoc dat canh nhau. Ngudi quan ly nhin bang dé quyét dinh ngay mai ct bao
nhiéu ngudi dén khu viee nao va chuén bj bao nhiéu thung.

Chi vai con sb da thay ddi lich lam viéc c& ngay clia con nguwdi, vi vay chénh léch
1% vé d6 chinh xac ctia mé hinh tuyét ddi khdng phai chuyén nhd tai hién truwdng.

Bwre tranh nay khéng dirng & thu hoach ma con kéo dai sang logistics sau d6. Néu
biét trwé'c hdm nay sé cé bao nhiéu thiing, ngudi ta cé thé quyét dinh tlr hém truwde
can goi bao nhiéu xe tai lanh va b tri bao nhiéu nguoi tai khu phan loai. Ngworc lai,
néu dw bao sai khién hang hoa bat nger don dén, cac thiing sé chat déng trwdc kho
lanh va mét s thung khéng dwoc lam mat kip thdi nén gidm chat lvong.

Xac dinh d6 chin va dw bao ndng suat vira 1a cdng nghé trong déng rudng, vira la
bién sb lam thay dbi ké hoach logistics bén ngoai déng ruéng.

Diéu cha trang trai can 1a d6 chinh xac nhat quan. Md hinh chi cho két qua tét trén
vai anh chup vao ngay néng nhwng sai vao ngay nhiéu may hoéc luc chang vang
khéng cd ich tai hién trwérng. Mot con sb déi khi tinh co dat két qua tbt va mét con
sb xuat hién & ciing mirc mbi sang 1a hai cau chuyén hoan toan khac nhau.

Viéc thiét bi d¢m dang xe goong di quanh nha kinh mdi ngay duy tri hiéu suét n
dinh trong subt thdi gian thir nghiém quan trong khéng kém gia tri chinh xac cao
nhét.

Khi chuyén nguyén hé théng nhw vay ra trang trai, nhirng van dé khéng xuét hién
trong phong thi nghiém sé 16 ra. Ngoai déng rudng, cwéng dd nang thay déi theo
tirng gi®r, &nh nang truc tiép manh tao béng téi sau, con gié khién canh va 14 lién tuc
chdng 1&n nhau réi tach ra. Chi can bui bam hodc hoi dm dong trén éng kinh, hiéu
suat nhan dang phu thuéc vao mot camera sé giam manh.

DPé khong dao déng trwdc nhivng thay déi méi truwéng nay, can phat trién chup da
goc dong thei va cong nghé hop nhéat 3D két hop cac anh thu dwoc thanh mot dam
may diém khéng gian duy nhét.
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Nhirng loai qua cé bé ngoai va bén trong khéng déng nhét van 1a tré ngai lon. Voi
loai qué nhw xoai cé6 mau vé khéng dbi dén cubi hoac cé vé day, anh théng thuong
khéng thé cho biét dd ngot, dd axit hay ham lwong axit béo. Nghién clru can déng
thoi tién theo huwéng hop nhat camera RGB gia ré véi mét lwong nhé di liéu do
héa hoc, va lam cho chinh cdm bién can héng ngoai cung cam bién siéu phé nhé
hon, ré hon.

Néu khéng cé ddi mat nhin dwoc c& bén ngoai lan bén trong, du tri tué nhan tao tinh
vi dén dau ciing khong thé doc hét cau chuyén dui 16p va.

Thiét bi thwe sw dung tai trang trai khéng cé nguén lwc déi dao nhw may tinh trong
phong thi nghiém. Transformer thi giac hiéu suat cao hoac mang no-ron tich chap

c& I&n phan trng cham trén robot nhé c6 pin va bd x& ly d& hoa han ché, hoac trén
mo-dun loT gia ré.

Vi vay, céac ky thuat thu gon nhw lwgng tlr héa, chuyén sé sang dé chinh xac thap
dé gidm khdi lwong tinh toan; cét tia cau tric, loai bd cac lién két khéng can thiét
nhw cat tia kénh LAMP; va chung cét tri thirc, chuyén phan doan ctia mé hinh Ién
sang mé hinh nhd, van dang tiép tuc dwoc hoan thién. Rét cudc, tri tué nhan tao
dung tai hién trwdng thuwéng 1a mé hinh thye dung nhét trong gi¢i han phan cirng
dwoc cung cap.

Ban than phwong phap huén luyén ciing cé6 mét cam bay phd bién. Mét sb nghién
ctru phéng dai div liéu bang cach xoay, 1at hoac thay déi do sang clia anh rdi maoi
chia thanh tap huan luyén va tap xac thyc; cach lam nay gay ro ri di¥ liéu vi nhirng
anh bién déi tr cung mot qua lot vao ca hai phia. Khi do, diém xac thwc bj thdi
phdng so v&i nang lyc thye té.

D& ngan van dé nay, phai chia tap huan luyén va tap xac thuc truwdc, chi tdng
cwdng div liéu & phia tap huan luyén, con tap xac thwe phai gitr nguyén anh géc
chwa chinh stra. Khong thé so sanh truc tiép sb liéu cdng bb clia nghién ctru tuan
thd nguyén tac nay véi nghién clru khéng tuan tha.

Nguén va tai liéu tham khao
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Chwong 2
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21
Robot thu hoach rau qua, nam va bd phan tac

dong cudi

Trong nam 2026, tinh dén thang 4, robot hai ca chua bi cé kha nang tw thu hoach
31 kildgam mébi ngay da dwoc dwa vao san xuat thwong mai tai Nhat Ban.

Cung thang dé, doanh nghiép cdng nghé néng nghiép Israel DailyRobotics da trién
khai may thu hoach dau tay ngoai déng tai mét trang trai & California, Hoa Ky, con
robot thu hoach ca chua an nhe theo mé hinh dich vu ctia cong ty khé&i nghiép Nhat
Ban inaho da gidm nhu cau lao ddng cla ndéng trai hon 45 phan trdm. Robot thu
hoach cay tréng lam vwéon phai giai quyét ba nhiém vu on.

D6 |4 nhin thdy qua ndm & dau, wéc lwong lwe da dé qua khoéng bi héng va 1ap tirc
diéu chinh lai khi kep sai.

Dbi v&i nhivng cay trong nhw ca chua, dau tdy va nAm m& phai dwoc hai tivng qua
bang tay, khau thu hoach chiém tir mét nira dén 70 phan trdm téng chi phi san xuét.
Lwc lwong lao dong néng thén ngay cang giam va gia hoa, vi vay ky vong vao canh
tay robot thay thé ban tay con ngu®i tdng 1én méi ndm.

Tuy nhién, néu xét cac robot thu hoach hién da dwoc thwong mai héa, ty 1& hai qua
thanh cdng chi quanh mirc 66 phan tram va c&r khodng hai mwoi qua da hai thi co
mot qua bi xwéc hodc han vét ép trén bé mat. Con ngudi nhin bang mat va wéc
lwong lwe bang cdm giac dau ngén tay, con robot phai tai tao nhivng giac quan ay
bang cdm bién va tinh toan.

Vi thé, dbi v&i robot thu hoach rau qua va ndm, hinh dang cuia ban tay truwc tiép gity
ndng san, tirc bd phan chap hanh cudi, cuing cach diéu khién lwc quyét dinh ndng
lwe clia toan bd canh tay robot.

Hinh dang canh tay robot thu hoach thay déi theo phwong thirc tréng va mirc d6 bi
che khuét. Trén nhirng cay c6 canh |4 chéng I&p ram rap, canh tay khép ndi cé nam
ho&c s&u khdp c6 lgi thé. Gibng nhw con ngudi lan lwot xoay vai, khuyu tay va cd
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tay dé ludn ban tay qua khe hep, canh tay robot c6 ndm dén sau khép tim khoang
trbng gitra 14 va vuon t¢i quéa an sau bén trong.

Nguworc lai, canh tay robot song song phi hop hon véi cay tréng xép doc theo ray
bng trong nha kinh, noi pham vi 1am viéc chi cAn nam trong mét khéng gian hinh try
cb dinh. Canh tay song song gdm nhiéu thanh ngan cung d& mot diém cé két cau
clrng virng va phan rng nhanh, nén ngay trong khéng gian hep c6 ban kinh khoang
300 milimét va cao 300 milimét, né van chuyén déng nhanh, khéng rung lac va tach
qua bang lwc hut.

Trong nha tréng ndm, noi cac ké xép thanh nhiéu tang véi khoang cach khéng qua
250 milimét, canh tay khéng c6 chd dé& chuyén dong I&én xubng rong. Cau tric
SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) da tré thanh lwa chon phd
bién trong méi trwérng nay. Canh tay SCARA xoay nhanh sang hai bén trén mot mét
phang va chi nang hodc ha nhe theo phwong thdng ding khi can, nén cé thé ludn
vao khe k& méng nhw thé dat canh tay nam ngang dé hai nam.

V&i cay nhw tdo cé qua moc tda ra moi phia, mét canh tay la khéng du. Robot thu
hoach tdo mang tén MARS 3.1 diéu khién hai canh tay doc lap, ddng thoi dwa tay tir
hai phia vao vuing néng ngay bén trong bé mét tan cay dé chia nhau hai qua ma
khéng va cham.

C6 ba cach chinh dé ché tao dau ngén tay thwc sy tiép xdc véi qua, tire bd phan
chap hanh cudi. B kep co khi clrng cé ba ngén khép lai bang co céu truyén dong
vit tao lwc tét d& don qué vao gitra va chiu dugc trong lwong, ddng thdi cé thé gan
lw&i dao nhé hodc dao quay & dau ngén dé cat cudng ngay khi can. Tuy nhién, vi
ngén dwoc lam bang kim loai hodc nhwa cirng, lwc dé tap trung tai mot diém trén bé
mat qua va dé lai vét ép hay vét thuong.

Co ciu hat chan khéng dung giac hat thay cho ngén tay, ap vao bé mét qua roi rat
khéng khi bén trong dé tao ap suét am, sau d6 kéo hodc xoan dé tach qua. Cach
nay phu hop véi qua cé bé mat nhan hodc vé day, nhwng néu bé mét gb ghé hay c6
nhiéu 16ng min, khéng khi lot qua khe gitra giac hat va bé mat khién lwc hat nhanh
chéng mét di.

B& kep mém thich nghi dwoc phat trién dé bu dép nhwoc diém cda hai cach trén
bang nhirng ngoén lam tr vat liéu mém nhu silicone hodc hyperelastomer. N6 uén
cong bang cach diéu chinh lwgng khi nap vao va thoat ra khai nhiéu khoang nhé
bén trong ngén, hodc dung cau tric goi la hiéu tng vay céa (Fin Ray Effect). Gibng
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nhw vay ¢4, cac thanh d& dan chéo theo dwdng xién khién khi 4n mét bén thi bén
kia tw cong lai 6m |4y vat thé.

Du qua tron hay go ghé, nhirng ngén nay tw déi hinh theo bé mat, nhd vay luc lan
trén dién rong thay vi don vao moét diém & dau ngén, lam gidm hw hai qua tir gbe.
Ban tay cang mém, robot cang tién gan muc tiéu twéng nhw mau thuan 1a kep manh
hon ma lam qua bi thwong it hon.

Du ban tay mém dén dau, né van vé dung néu khéng cé thi gidc va xuc giac. Robot
phai ddng thdi biét chinh xac qua & dau, phai cat cudng tai vi tri nao va dau ngén
dang chju lyc bao nhiéu. Vai tro doi mat dinh vi do camera RGB-D chup di“)ng thoi
mau s&c va chiéu sau, nhv Intel RealSense D435i va D405, Microsoft Kinect v2,
cung camera stereo va may quét laser 3D dam nhiém.

Hé thdng doc dd chin va két ciu trén dnh mau, chdng di liéu chiéu sau dé tao dam
may diém, roi tinh vi tri trwdc sau, trai phai, trén dwdi, dd tron va thé tich cla qua
trong hé toa do canh tay robot. Khi thu hoach nAm mé&, may quét 3D do dwdng kinh
va chiéu cao mii nAm, dé& nguyén nhirng cay nhé hon quy cach xuat hang va chi
chon nhé nhirng cay da trwdng thanh.

Sau khi mét tim dwoc vi tri, budc tiép theo la cdm giac & dau ngén. Mot cam bién
ap suat dang mang méng gan phia trong ngén, cdm bién mé-men doc nguoc lwc
tac déng Ién dong co, cdm bién khodng cach siéu am, bd ma héa 23 bit doc vj tri
chinh xac cung cdm bién do ap suét khi nén va thiy lwc hoat déng thanh mét bd.

Cam bién ap suét theo dbi thdi gian thuc xem lwe ngén tay tac déng 1én qua cd
vuot qua gidi han cay trong chiu dwoc hay khéng, con cam bién siéu am phat hién
khodnh khac qua trwot nhe trong ban tay dé Iap tire diéu chinh lai lwc dong co. Khi
qua bi che trong vung tan day dac la canh, thi giac ngén tay dung thém mot camera
nhd & dau ngén hoat ddng cung chirc nang lap ké hoach lai géc nhin bang cach déi
vi tri canh tay va chup lai.

Néu tdm nhin bi che trong ltc tiép can, robot 1ap tirc dbi géc va tim lai khe hé khéng
bi chan.

Cac m6 hinh phat hién hoc sau dong vai tro doi mat tim qua va xac dinh vi tri can
cat. Trong ho YOLO (You Only Look Once), cac phién ban méi YOLOvS, YOLOv10
va YOLOv11 duwoc dung réng rai, con LampCT-YOLO dwoc tinh chinh riéng cho ca
chua ldy YOLOv10 lam backbone va bd sung k¥ thuat chd y SegNeXt.
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Ky thuat nay di cung phan doan, tirc cong viéc 1an theo dwéng bién vat thé dén
tirng pixel dé tach ra khéi anh, nhé d6 tang trong sb cho tin hiéu mau biéu thj do
chin cla ca chua ngay ca trong nén nha kinh 16n xén vi l4 dan xen. Ky thuat cat tia
LAMP tiép tuc lam giam khéi lwong tinh toan, cho phép mé hinh chay trwc tiép trén
bé diéu khién nhd tai hién trwérng ma khdng can may cha dat tién.

Khi tim vi tri cat chinh xac, mé hinh Swift Transformer V2 dwoc dung ciing x& ly anh
hinh thai hoc truyén théng, phwong phap chinh stra cac cum pixel theo hinh dang,
dé phan doan riéng qua, dai hoa va cuéng qua.

Dé c6 ich trong thwc té, mé hinh da huan luyén phai chay trong mét chiéc hdp nhé
gan canh canh tay chir khéng phai trén may tinh xach tay c& I&n. Mé hinh dwoc tinh
gon & dinh dang ONNX hodc TensorRT dwgc chuyén sang bd diéu khién hién
trrdng nhw NVIDIA Jetson Xavier NX va AGX Orin, Raspberry Pi 5 hoac PLC
Omron. Thoi gian dé robot dwoc trang bi nhw vay nhan ra va hai mét qua, tirc chu
ky thu hoach, thay dbi theo cay trong va thiét ké ban tay.

Canh tay SCARA hai mét cady nAm mé& trong chwa day 10 gidy, mdt canh tay cia
MARS 3.1 hai mét qua tao trong 7 dén 9 gidy, dau tay mat khodng 4 dén 11 giay va
cam khoang 7 dén 11 giay.

Nang lwc robot dwge danh gia bang mét sé con sé. Mirc ddé camera tim dung qua
va cubng qua dwoc biéu thi bang dd chinh xac trung binh mAP, con sai l&ch gitra vi
tri phat hién va vj tri thwc dwoc do bang don vi centimét. Tuy nhién, nguoi lam viéc
ngoai déng quan tdm dén nhirng con sb khac.

Do Ia ty 1& thwe sw hai thanh coéng trong s6 1an thir, ty 1& qua bi tdn thwong bé mat
sau khi hai, ty 1& bao boc cho biét ngén tay ém réng dén dau quanh bé mat qua va
viéc lwc kep c6 nam trong khodng an toan quy dinh cho tirng cay tréng hay khéng.

Lwe kep an toan dwoc dat & 8 dén 12 newton déi véi dau tay, gan 80 newton ddi voi
cam va 6 dén 8 newton ddi v&i quyt; co thé hinh dung quy mé 4y qua khac biét gitra
lwc dau ngdn tay 4n nhe I&n mot qua téo va lwc ndm chat ban tay tré nhd. Ty 1& bao
toan cho biét canh hay cuéng qua cé bi gay khéng can thiét hay khéng ciing dwoc
ghi lai.

Vi ca chua c6 vé mém nhwng cudng ndi chac véi qua, hinh dang ban tay phai dwoc
chon & mét diém gitra ép v& qua va kéo ma qua khong roi. Bo kep mém cé ba ngén
lam twr silicone Dragon Skin 30 va bdn khoang khi 6m lay qua v&i ap suét khi
28.293 kilopascal, gia tri dwoc tim bang thuat toan di truyén.
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Thuat toan di truyén tao thr nhiéu t6 hop rdi lién tuc két hop lai nhirtng phwong an
c6 két qua tét dé tién gan dap an tdi wu, nén con ngudi khéng phai diéu chinh tirng
gia tri bang tay. Ca chua dworc gitr bang ban tay da tinh chinh nay khéng xuét hién
d4u hiéu hw héng ngay cé sau hon 9 ngay, va trong thir nghiém hai dong, trong 100
qua c6 khoang 97 qua dwoc hai thanh cong.

Mot cach khac mé phdng nguyén ven dong tac ban tay con ngwoi. Khi giltv ca chua
bang ba ngén réi xoan du 360 d6, chi qua tach ra ma cudng khéng bi hdng, gibng
hét dong tac cb tay vo thirc khi hai ca chua trén ban an. Néu dung cach cét han
cudng qua, mé hinh Swift Transformer V2 tim vi tri cat chinh xac.

Robot thu hoach tuan tra gdn LampCT-YOLO di chuyén trén ray nha kinh suét ngay
va lap tirc phan loai d6 chin ctia ca chua chum thanh ba mdc xanh, cam va dé.

Dau tay cé thit mém, d& bam ho&c nhiin ngay dwéi lwc nhd. Vi thé, hon bét ky cay
tréng nao khac, huwéng thiét ké tap trung vao giam dién tich tiép xuc va dd Ién cla
lwe. BO kep silicone mém chi dung hai ngén thay vi ba ngén giam téi da phan bé
mat cham vao dau tay va chi tac dong Iwc rat nho tir 8 dén 12 newton.

Khi bd sung phwong phap tinh dwdng di két hop phan tich héi quy véi tim kiém A*,
do chinh xac vj tri kep qua tdng 15 phan trdm va quang dwéng canh tay di chuyén
giam 11 phan tram. Mét phwong phap khac hoan toan khéng cham vao than qua.
Camera tim vi tri cuéng, dau kep hinh kéo chi cat cudng rdi gitr chinh cubéng da cét
dé chuyén qué vao thung thu gom.

Trong phwong thire hat, mét giac hut mém sau 15 milimét dwoc ap vao bé mét dau
tay va tao lyc hat 2.38 newton; khi dé ap suat thuc té tac déng 1én qua chi bang 20
dén 31 phén tram gi¢i han ma thit dau chiu dwgc, nén cé thé hai ma khéng gay hw
hai. Céng nghé ban tay nay da di vao déng rudng thuc té.

B4t dau tir nam 2026, vao thang 4, doanh nghiép céng nghé néng nghiép Israel
DailyRobotics trién khai may thu hoach dau tay ngoai ddng Q2 tai cac trang trai &
California, Hoa Ky. Bugc trang bi hai canh tay robot va b kep mém, may dat dau
tay vao hop nhuwa trong goi la clamshell ngay sau khi hai, con céng ty cho biét n6
nhanh gép 2 dén 3 1an con nguoi.

Trong nha tréng nAm mé&, cac ké dwoc xép nhiéu tAng véi khodng cach khéng quéa
250 milimét nén canh tay khéng cé khong gian vweon 1én. Robot thu hoach dang
thap gidi quyét van dé bang céu tric SCARA két hop mét truc nang ha thang dirng

37



Tri tué nhéan tao trong néng nghiép lam vuwon

v&i hai khé'p xoay ngang, ludn canh tay gitra cac ké & tw thé thap gan nhw nam
ngang.

Truc dirng mang dong th&i bd gidm téc chinh xac goi la banh rang séng bién dang,
day dai va dbi trong, gan nhw loai bd rung giat va dinh vij trong sai sé 1 milimét. May
quét 3D do truwdc dwdng kinh mi ndm va chi nhd nhivng cay dat quy cach xuét
hang bang giac hit hodc b kep mém; toan bd qué trinh mét chwa dén 10 giay cho
moi cay nam.

M6t cay tdo mang qua thanh nhiéu |&p trwdc sau, nén mét canh tay khong thé vwon
t&i quéd &n sau bén trong. MARS 3.1 diéu khién hai canh tay doc lap, ddng thoi dwa
tay tir hai phia vao viing ndng ngay bén trong bé mat tan cay, x& ly mdi qua trong 7
dén 9 giay cho mbi canh tay ma van gitr ty 1& qua bi bAm dwai 1 phan tram. Trong
khi mot canh tay hai qué & canh phia truéc, canh tay kia di thadng vao qua sau bén
trong dé tiét kiem thoi gian.

Thi nghiém tich hop céu trac hiéu (rng vay ca & dau ngén, phan héi mé-men dong
co va phat hién trwot bang siéu am con ghi nhan ty 18 hw hai gidam xudng 0 phan
tram.

Cam c¢6 vé day va dai nén chju dwoc lwc twong dbi Ion. Khi thiét ké bo kep silicone
ba ngén tao lyc tdi da 80 newton va bd sung tim duwéng A*, quang duong canh tay
di chuyén gidm 14 phan trdm con do chinh xac vj tri kep tang 12 phan tram. Nguoc
lai, dwa chudt c6 bé mé&t gb ghé va cong manh, nén mét giac hut khd bam kin khéng
c6 khe hé.

Giac hut xép nép theo cach gap giay origami dung két cdu bé méat cong 16m dé tw
gap va mé theo bé mét dwa chudt, mé rong ban kinh tiép xdc hut 1&n 10.66 milimét
va dat ty 1& thu hoach thanh cdng 86.2 phan trd&m ngoai ddng. Vi méi loai qua c6 do
day vé va do cong khac nhau, van con qua sém dé cho rang mét bdé phan chap
hanh cudi c6 thé thu hoach moi cay trong.

Nhirng cdng nghé dau ngdn nay dang rdi ban thi nghiém dé bwdc vao cong viéc
hang ngay tai néng trai. Tai Nhat Ban, sau gan 3 ndm sira ddi va tinh chinh ngoai
hién trwong, vao nam 2026, tinh dén thang 4, mét robot ca chua bi da tw thu hoach
31 kildgam mébi ngay. Trén thé gi&i van hiém truéng hop robot thu hoach rau qua
dwoc 1ap ¢ dinh va van hanh lién tuc tai trang trai thwong mai.

Robot thu hoach ca chua an nhe cua cong ty kh&i nghiép Nhat Ban inaho chon mo
hinh robot nhw mét dich vu cho thué thay vi mua dwt, giup néng trai giam hon 45
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phan trdm lao ddng ma khéng phai bd khoan vén Ién. Nam 2026 chi c6 nam trang
trai thir nghiém robot cho thué nhw vay, nhwng cung nam doé TTA-ISO gidi thiéu
robot thu hoach ca chua hoan toan tw déng, gan nhw khéng can ban tay con ngudi,
va chuan bij giao chiéc dau tién.

Trong Iinh virc dau tay, mét bo div liéu cong khai thu thap vi tri va hwéng ciia qua
do trwc tiép ngoai déng da giup nhiéu nhédm nghién ctru so sanh robot clia minh
theo cung mét chuén. Nhirng trworng hop mot ¢d may tw hoan thanh san lwong cb
dinh m&i ngay cho thay robot thu hoach rau qua da vwot qua giai doan chay thir dé
di vao phép tinh doanh thu va chi phi nhan céng thuc té.

Du céng nghé dau ngdn da tinh vi d&n mdc nay, van con nhiéu rao can trwdc khi
robot c6 thé thay thé hoan toan ban tay con nguwdi. Trong tan cay béat dinh hinh véi
l4, canh va quéa chéng I&p, mét camera khé tim day du tdm qua va vi tri cubng. Néu
mot phan tAm nhin bj che, canh tay c6 thé va vao vat thé sai hodc bd qua qua
khéng nhin thay.

Can tiép tuc tinh chinh cong nghé chong dam may diém tlr nhiéu géc nhin va chup
chd ddng tw déi géc theo mirc dd che khuat dé ha thap rao can nay.

Nhirng ngén tay mém ciling cé bai toan riéng. Bd kep silicone mém rét gidi tranh lam
héng qua, nhung phan (rng cham khi nap va xa khi, cé gi¢i han vé lwc nang qua
nang, déng thoi vat liéu bi gian hoac nit sau thoi gian dai str dung. D6 clrng bién
thién, trong dé ban tay thwé'ng 6m mém nhwng céc hat tu lai |am né cirng tirc thoi
chi vao luc kep, duwgc xem la manh méi gidi quyét van dé.

Nhiéu noi dang nghién ciru dwa nguyén ly tdi chira bodt ca phé tré nén cing khi hat
hét khéng khi vao ngay bén trong ngén tay. Cach giai nghich ly nay cé kha nang tré
thanh thuwdc do phan hang cac céng ty robot thu hoach trong vai nam tai.

Gia thanh ciing la tré ngai. M6t robot thu hoach trang bi hdp giam tdc chinh xac,
cam bién 3D va nhiéu déng co c6 murc gia khién néng trai nhé khé quyét dinh mua.
Trong bui, rung ddng va dd 4m cta ddng rudéng hay nha kinh, cdm bién con dé ban
va linh kién thuwéng xuyén hdng. Céng nghé nay chi cé thé phd bién rong khi cé
mo-dun tiéu chuan thay dwoc nguyén cum va hé théng bao tri stra chira ngay tai
hién trwong.

Théach thirc cudi cling 1a 1am cho con nguwdi hiéu dwoc vi sao robot phan doan nhw
vay. Khoéng chi phai két hop hinh &nh, di¥ liéu chiéu sau va tin hiéu ap suat dau
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ngdn trong bd diéu khién ma khéng co6 do tré, hé thdng con phai cho ngudi trong
thay trén man hinh ly do robot kep tai vi tri 4y va dung lvong lwc Ay.

Co6ng nghé nay dwoc goi la tri tué nhan tao c6 thé giai thich, trc XAl (Explainable
Al), va chi khi c6 1&i giai thich 4y, néng dan méi cé thé tin twéng giao ca canh déng
cho robot. Du kha nang diéu chinh Iwc dau ngén va nhan dang bang mat tét dén
dau, néu khong cé clra sb dé& con ngwdi nhin vao qua trinh ra quyét dinh, robot van
la mét ngudi thoe xa la.

Khi dat sau loai cay tréng canh nhau, huéng thiét ké diu kep phan chia rd rét. Véi
dau tay va ca chua c6 vé méng va gia tri thi trwdng cao, dau kep nhe nhang dwa
trén khoang khi va lyc hut dwoc phat trién trwdc; voi cam cé vd day chiu duoc lyc
dang k&, dau kep tao lwc manh hon xuét hién sau. Dwa chudt tuy phé bién nhwng
c6 bé mat gb ghé khién viéc hat bam khé khan, nén nhirng I&i gidi riéng nhw ciu
tric origami ra d&i muén hon.

Céng viéc con ngudi tw nhién phan biét bang cdm giac dau ngdn tay lai tach thanh
ban thiét ké hoan toan khac cho tirng cay trong khi giao cho robot.

M6t canh tay robot song song lo Itrng thép trén canh déng hdng hoa va lao nhanh
qua lai, mdi 1an dau kep w6t qua 1a mét ndm hoa nhd manh nhw sgi chi bién mét.
Du c6 kha nang tim cay bang mat va wéc lwong lwe & dau ngoén, canh tay van lang
phi thoi gian quay lai noi da di qua néu chon sai thi tw thu hoach. Viéc quyét dinh
th&r tw nay la bd ndo cla robot va van dé boc 16 rd nhat trén canh déng héng hoa.

M6t dau hoa héng hoa c6 t&r hai mwoi Iam dén ba mwoi mét hoa nhé manh chen
day, vi vay robot khéng thé cir di theo thir nhin thay ma phai vach trwdc tuyén
dwéong ngan nhét di tron mot vong. Mwon cach tinh dwéng ngan nhét goi la bai toan
ngu®i ban hang (TSP, Traveling Salesman Problem), mang con tré dwoc huan
luyén bang hoc tdng cwdrng nhan vi tri hoa va 1ap tirc sép lai thir tw ghé tham théng
qua phép tinh d&t trong sé I&n hon cho muc tiéu gan.

Khi canh tay robot song song di theo thi¥ ty nay va thu hoa bang dau kep két hop
thiét bi hat, quang dwong di chuyén gidm tir 11.5 dén 20.17 phan trdm so v&i di
theo thr tw nhin thay.

Nhirng cai thién tim dworng da néi & dau tay va cam ciing xuat phat tr phép tinh
twong tw. Khi quyét dinh canh tay sé& di chuyén dén dau tiép theo, robot dong thoi
xét d6 tin cay clia camera dbi v&i qua vira nhin thay, loai bd kep & dau ngon va
murc d6 léch cha goc tiép can.
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Pua cac gia tri nay vao cdng thirc da dwoc chinh trwdc bang phan tich hdi quy sé
cho phép wéc tinh truwdc chi phi ctia budc tiép theo, réi phwong phap tim duwong A*
vé tuyén thwc té dwa trén gia tri woc tinh ay. Tuyén dwdng dwoc udn trudc dé vong
tranh hwdng co6 do tin cay thap va goc dé lam héng dau kep, dong thoi tiép can qua
& goc thang gan chin mwoi dd nhat co thé.

Chi 1a chuyén bi quyét con ngwdi hoc bang mat thwdng sang tinh toan, nhung thoi
gian canh tay do dam giam ro rét.

Trwdc khi camera cé dwoc dob tin cay vira noi, né phai trai qua luyén tap tw truvéce.
Néu day bang anh nguyén trang, robot chi nhan ra hinh anh chup chinh dién trong
ngay troi quang. Vi vay, anh huan luyén duoc cd y lam xao tron. Anh dwoc xoay
theo nhiéu hwéng, tang hodc gidm dé sang va trén nhiéu nhé dé robot trai nghiém
trwd'c ca bédng rAm xuyén qua la 1an anh sang tdi ciia ngay nhiéu may.

Sau khi trai qua phwong phap hoc goi la Adam véi nhiéu anh da xt ly nhw vay,
robot khéng dé bdi rdi khi gdp goc la va anh sang la ngoai dong.

Khi do nang lwc cla bd nao va dau ngon da dwoc trang bi nhw vay, khéng thé noi
hét bang moét chi sb chinh xac ctia mat. D6 dn dinh clia camera dwoc xem xét bang
cach tinh riéng khi nguwdng danh gia long va chat, con mrc dé gia tri dw bao duwdng
di tr phan tich hdi quy khdp véi tuyén thuc té dwoc chdm riéng bang hé sb xac dinh
va ty |é sai sb.

Théi gian dé bo diéu khién nhd tai hién trweng nhin mét anh réi dwa ra dap an va sb
anh xt ly trong 1 giay ciing dwoc do. Cac ty |é phan tram vé quang dwong rat ngan
va thoi gian tiét kiém phai dwoc ghi song song méi c6 thé so sanh nang lwc gitva
cac robot.

Con sb trong bai bao va con sb cdm nhan ngoai dong ndm & hai tang khac nhau. Ty
|&é bao boc tang bao nhiéu phan tram hay dwéng di gidm hon mudi phan trdm chi
cho thdy murc cai thién so v&i phwong phap truwéc trong cung diéu kién. Rudng thir
nghiém c6 khodng céch ludng va anh sang do con ngudi sap dat trwde, nhung
néng trai thwre khbng ngoan ngoan nhuw vay.

San lwgng bao nhiéu kildgam méi ngay va lao déng gidm bao nhiéu phan tram chi
xuét hién sau khi d&t robot & ndng trai that va van hanh nhiéu ngay. Trong cac
trwdng hop da céng bd, chwa cé nhiéu robot dwa déng thdi con sb clia ca hai tAng
nay.
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Bo di¥ liéu dau tay ghi ca hwdng nghiéng bén canh vi tri la cé ly do. Chi biét qua &
dau la chwa du, con phai biét cudng hwéng vé phia nao dé dau kep tiép can theo
goc thang va hai ma khéng lam héng cudng qua. Néu théng tin tw thé nay dwoc thu
thap tlr nhiéu canh déng va coéng khai, nhdm nghién ctru méi cé thé gidm cong strc
chup lai anh tlr dau va lap tirc thir thiét ké dau kep.

Mo hinh thué robot thay vi mua cling ra d&i trong hoan canh dé. Bay la cach giam
ganh ndng mua tron mét robot mang hdp giam tdc chinh xac, may quét 3D va thiét
bi tinh toan. Tuy nhién, méi lan dwa robot sang canh déng méi, diéu kién lai thay
dbi. Két ciu nha kinh, phwong thire tréng va khoang cach gieo trong khac nhau
gitra cac néng trai, nén madi lan déu phai hiéu chinh lai camera va dat lai gia tri lvc &
dau ngon.

Kha nang hai mét qua khdng gay hu hai va kha nang chuyén nguyén nang luc do
sang canh dong khac la hai bai toan riéng.

Tw géc nhin clia chid ruéng, phép tinh tré nén rd rang. Trong mua khé thué lao
doéng, ho co thé thué mot robot chay thir vai ngay réi tdng sé lwong vao mua sau
néu ty 1& hw hai va san lwgng hang ngay & mdrc chap nhan dwoc. Co hoi thir truéc
ngay trén ruéng clia minh trwdc khi mua la diém khac biét Ion nhét so véi truéc
day, khi phai quyét dinh mét lan cho ca ¢ may dat tién.

Ngay cd md hinh dwoc huén luyén cdng phu nhw vay ciing chi nhan ra mot cay
trong tai mot thoi diém. Daéi méat phan biét dd chin ca chua cuc gidi phai hoc lai tir
dau khi dwoc dwa sang rudng dau tay. Dau kep thiét k& d& khong lam héng thit dau
mém rat dé danh roi qua nang néu I&p 1&n cay tao.

Con ngudi ty diéu chinh thj giac va cdm giac ban tay khi chuyén gitra cac canh
ddng, nhwng méi l1an ddi mét cay tréng, robot phai dwoc day lai ddi méat va déo lai
dau ngoén. Mudn tién gan mot ngudi the thwe sw lam viéc trén nhiéu cay tréng, can
thém coéng nghé cho phép két hop mét va tay dwoc lam riéng cho tirng cay ma van
phat huy néng lwc ngay & nhirtng canh déng khac nhau.

Néu tinh chinh mét va diu ngén 1a bai toan clia vai nam qua, thi gan bod nao tw
quyét dinh thr tw, do két qua bang cung thwéc do va chuyén nang lwc hoc & mét
cay trong, mot canh ddng sang cay trdng, canh déng khac méi 1a bai toan vira bat
dau. Liéu cach tinh da kiém ching trén ruéng héng hoa cé ding dwoc trong nha
kinh dau tay hay gitra cac cay tao hay khéng sé dwoc trd I&i bang thér nghiém thuwe
dia trong vai nam téi.
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Dau ngon, ddi mat va bd nao hién van dwoc kiém chirng riéng trén cac cay tréng va
canh dong khac nhau, con viéc tich hop ca ba yéu tb trong mét robot van chuwa
duwoc thwe hién.
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2.2
T6i wu hoéa 16 trinh cho robot tw hanh, ddi may bay

khéng ngwei lai va phong trir chinh xac

Hylio d& dwoc Cuc Hang khéng Lién bang Hoa Ky phé chuan phuong thirc mot
nguoi diéu khién giam sat ddng théi mot dan gém ba drone. Khi d8, nguwdi van
hanh cAm mét man hinh hién thj cung lic trang thai ctia nhiéu thiét bj bay thay vi
can diéu khién truc tiép tirng drone bang can joystick.

Mau HYL-150 ARES cuia cong ty ch& khodng 50 kildgam va phun thudc trén hon 20
hecta méi gi¢r, con XAG P150 c6 chirc ndng cdm nhan bang tri tué nhan tao dé tw
phat hién chuwéng ngai vat. Dang sau trwdng hop dwoc phé chuén, trong d6 nhiéu
drone tw chia khu vuce rdi phdi hop hwéng va tée do, la qua trinh may tinh thay con
ngudi tinh nhitng tuyén dworng phire tap dén mirc khong thé 1ap riéng tirng chiéc.

Trwdc mat robot con cd mot van dé khac vaéi ky thuat gidp ngon tay & cudi canh tay
kep qué chinh xac. Du ban tay chac chan dén dau, néu khéng quyét dinh dwoc thiy
tw va noi bat dau di chuyén, robot sé di qua cung mét ludng hai lan hoac lang thang
tr noi xa rdi dung hét pin. Qua, cd dai va hoa nhd rai trong ruéng khéng xép thanh

hang ngay ngan.

Qua tirng bi canh che cé thé bat ngd hién ra khi robot dich sang bén, con khi I4 lay
trong gi6, qua vira nhin thay lai ¢ thé bi che. Bai toan 1ap tuyén ngan nhét cho
ngwoi dwa thw phai giao hai mwoi ngdi nha trong mét ngay dwoc goi la bai toan
nguw®i ban hang, nhuwng robot va drone néng nghiép phai giai né trong khéng gian
ba chiéu c6 ca d6 cao chir khéng chi trén mat phang.

Vi vay, nhiém vu nay duoc goi la bai toan ngwdi ban hang 3D, viét tat tir tiéng Anh
3D Traveling Salesman Problem la 3D-TSP. Khi sb diém muc tiéu vwot quéa hai

muoi [dm hodc ba muoi, s trwdng hop tdng vot, con k§ thuat tim kiém lau doi nhw
thuat toan di truyén thwdng mat qua nhiéu thdi gian tinh toan hoac dirng & moét dap

an chwa thuc sy toi wu.
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Trudc hoc tdng cwdng da cé nhirng nd lwc giai bai toan nay. Thuat toan dan kién
mo phdng théi quen kién 1an theo dau mui ctia nhau khi tim thirc n va thuat toan
bay hat mé phdng dan chim bay theo déi hinh ciing tirng dwoc st dung.

Nhirng cach nay vay quy téc tlr hanh vi bay dan cla cén trung ho&c chim nén cé
strc thuyét phuc riéng, nhwng trong canh déng thwe noi sé muc tiéu tang 1én va
chwéng ngai vat xuét hién tirng ltc, ching budc robot phai dirng chd rat 1au cho
dén khi tinh xong.

Hoc tang cwdng, cach tw rut ra quy tac tir vo sbé 1an thir thay vi tuan theo quy tac
dinh s8n, tiép nbi cac phwong phap doé phan I&n vi thuc té khdng thé viét lai tirng
quy téc cho diéu kién khac nhau theo tirng canh ddng va tirng mua.

Céu truc két hop hoc tang cwdng véi mang con tré da giai bai toan theo cach mai.
Hoc tang cwdng khong dwa trwdc dap an ding ma cham diém két qua robot tw thir
dé né tién bo tirng chut médt. Mang con tré khéng tao méi noi can dén tiép theo ma
chon mét toa do trong sb nhirng toa d6 da dwoc nhap, nhw dung ngén tay chi vao

do. Co thé vi cAu trac ghép hai thanh phan nay véi dién vién va nha phé binh.

Mang no-ron goi la actor déng vai dién vién, lan lwot dé xuét thir tw cac toa do can
ghé, cdn mang goi la critic déng vai nha phé binh, chdm trwdc xem dé xuét ay sé
tao tuyén duong tdng thé hiéu qua dén dau. Dién vién tham khao diém cta nha phé
binh dé stra dan dé xuét tiép theo, va sau hang nghin Ian I&p, né hinh thanh kha
nang chon tuyén ngay cang ngan.

Mot sé co ché dwoc thém vao dé tinh chinh phan doan nay. Phép tinh chu y tw than
da dau cho phép mbi toa dd dwoc so ddng thoi véi moi toa dd khac vé khoang cach
va phwong huéng, con ma hdéa khodng cach tinh truéc khodng cach Euclid thyc té
gitra cac toa dd réi cung cAp cho mang no-ron lam di liéu tham khao.

Khi bd sung trung binh déng ham mi dong, viét tat tiéng Anh |a DEMA, hé théng c6
thé cap nhat phan doan bang cach tang trong sb cho tuyén vira di qua va dan quén
nhirng tuyén ci. Mé hinh AC-RL-PtrNet dwoc phat trién tai Trung Québc va lap thuc
té trén robot thu hoach héng hoa, mét cay thudc ho Cuc, la trwdng hop trién khai
nguyén ven td hop nay.

M6 hinh doc chudi toa d& 3D dau vao bang ciu tric bd nhé dai ngan han, viét tat
tiéng Anh 1a LSTM, ddng th&i thém chuan héa 16p va két néi du vao mang critic dé
gitr qua trinh hoc 6n dinh. Nham gidm khéi lwong tinh toan, cat tia c6 cau tric dwoc
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ap dung cho cac cdng LSTM va Iép két ndi ddy dd, nhw tia bd canh thira, dé thu
nhd mé hinh ma khéng lam suy gidm nhiéu dé chinh xac phan doan.

Robot thu hoach gan mé hinh nay da dwoc thir nghiém ngoai dong tai ruéng hong
hoa thuc té & Tan Cwong, Trung Quéc. Robot cé cAu tric song song véi nhiéu
canh tay dat canh nhau, nén chia mét tuyén dwdng thanh cac doan dé mbi canh tay
phu trach déng thdi nham tang téc dd lam viéc. Thir nghiém dwoc tién hanh véi hai
giébng Youhong s6 1 va Yunhong sb 5 trong diéu kién c6 hai mwoi ldam diém muc
tiéu.

Khi so sanh thuat toan di truyén véi mé hinh nay, chiéu dai tuyén gidam 9.56 phan
tram va thoi gian lam viéc gidm 5.43 phan trdm. Trong diéu kién s6 muc tiéu tang
lén ba mwoi mét va dan day hon, chénh léch I&n hon r6 rét, chiéu dai tuyén gidm
20.17 phan tram va thoi gian lam viéc giam t&i 29.70 phan tram. C6 thé hiéu rang
muc tiéu cang nhiéu va cang dan xen, phan doan da hoc cang tao khac biét I&n so
v&i thr t do con ngudi quy dinh.

Téi wu héa dworng di khéng divng & viéc xac dinh thir tw ghé thdm. Trong san phang
dia hinh d& mat ruéng ddng déu hay thiét ké chinh tuyén di chuyén, ky thuat hoc
tang cwong t6i wu hoa chinh sach Ian can, viét tat tiéng Anh 1a PPO, duoc st dung.
PPO khéng thay déi chinh sach qua manh trong mét lan ma stra tirvng chat dé gidr
qua trinh hoc khéng sup db dét ngét.

Ky thuat nay cé thé 1ap tuyén déng thei gidam quang dwdng di chuyén va lwong dat
phai dao chuyén, gitp robot di it hon va dung pin lau hon. San dat va di lai trén mét
dat twdng 1a hai van dé khac nhau, nhwng cudi cling cung dwoc gidi trong mét
khung hoc tang cudng.

Du tuyén dworng dwoc 1ap tét dén dau cling vé ich néu robot khéng biét chinh xac vi
tri cia minh. Robot tw hanh mat dat dung RTK-GPS, thiét bj hiéu chinh sai sb dinh
vi vé& tinh bang tin hiéu tram géc, dé ha sai sb vi tri xubng dwdi 2 centimét; lidar do
thdi gian tia laser quay vé va camera RGB-D bé sung théng tin khodng cach vao
mau séc vé dia hinh xung quanh duéi dang ba chiéu.

Khi gén hai camera stereo canh nhau, c6 thé thu dwoc cdm giac khoang cach tw thi
sai gira hai géc nhin, qua d6 chuyén vi tri qua hodc than cay tir toa d6 camera nhin
thdy sang toa dd canh tay robot chuyén ddng. Cam bién khoang cach siéu am canh
chirng dé robot khéng va vao chwéng ngai vat khac hay 1at khi quay dau & cudi
lubng hoac Iuc tdm nhin bi che.
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Bén trong robot tw hanh con cadm day nhiéu cdm bién nhé doi héi cham séc ti mi.
Cam bién do dién ap pin 12 volt cho biét thdi gian thwe con bao nhiéu nang lwong,
con bd diéu khién van dién tr déng vai ngudi gac clra, mé va déng voi phun bang
mot tin hiéu dién.

B& ma hoa gan trén déng co gidm tdc dong dién mét chiéu nam cham vinh ciru
dém sbé vong quay banh xe dé tinh nguoc robot thuwe té da di chuyén bao xa, con
cam bién khi nén va ap lwc nwéc theo ddi &p suét trong hé phun cé nam trong
khoang quy dinh hay khéng. Du tuyén dwéng dwoc 1ap tinh vi dén dau, néu mot
cdm bién nhé khéng lam tron nhiém vy, cac con sé tinh toan sé khong thé tré thanh
chuyén déng thuc clia banh xe va voi phun.

Drone trén trdi bu d&p nhirng gi robot bd dwdi d4t bd sét. Chi sé thue vat 1y tir anh
da phé do drone chup trong nhiéu ngay ciing dwoc dung dé tim la bénh, nhung &
day coéng dung khac. Khi cling chi sd dwoc doc chdng trén toan canh ddng, mot ban
dd chi dan, tiéng Anh goi 1a prescription map, dwoc tao ra dé biéu thj xac suat cé dai
tap trung theo trng khu vue. Ban dd dwoc vé lai cach vai ngay theo tbc dd moc cua
c6 dai dé luén cap nhat.

Cam ban dé nay, drone chuyén sang buéc xac dinh tuyén bay thuc té.

Mang no-ron tich chap hai nhanh doc déng thoi nglr cdnh ddm nhiém viéc phan
biét ranh gi¢i noi cay tréng tiép giap ¢ dai dén tirng pixel. Khi ranh gi¢i dwoc xac
dinh, giai doan goi la AWTPO dung thuat toan Dijkstra bién dbi dé tim trong nhiéu
tuyén &ng vién con dwdng tiéu tdn it nhién liéu, pin va khdi lwgng hoa chat phai
mang hon.

Thuat toan Dijkstra vdn 1a kj thuat tim dwéng lau doi dung dé tim tuyén chuyén tau
nhanh nhét gitra cac tuyén tau dién ngam di qua nhiéu ga, con & day toa do trén
ddng rudng thay cho nha ga va murc tiéu hao nhién liéu, pin thay cho thdi gian
chuyén tau. Hé théng hoan chinh cho drone bay theo tuyén da dinh va chi mé& voi
phun dé tha héa chat khi di qua khu c6 cum cd dai.

Trwdce voi phun cdé mét con mat riéng do kich thwédc cum cd dai theo thdi gian thyec.
Khi dién tich cé dai vuot 1.5 mét vudng, thiét bj phun vi lwong bién dbi goi la
VRMDWN hoat ddng. N6 diéu chinh kich thwéc giot phun trong khodng 100 dén
400 micromét. Lwu lwong phun déng théi thay déi tir 0.12 dén 0.35 lit méi phat. Novi
c6 dai moc day nhan giot I&n va lvgng nhiéu, noi thwa nhan giot nhé va luong it.
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Céng viéc khong két thuc sau khi phun thubc; anh dwoc chup lai sau 7 ngay, 14
ngay va 28 ngay rdi chéng lén hd so tai phat trong qua khir. V&i div liéu thu dworc,
giai doan PTWRP diuing phwong phap hoc tdng cwdng Q-learning dé duw bao truéc
vi tri cé dai c6 kha nang moc lai cao.

Duw bao vi tri ¢d dai moc lai it bat mat hon ban than viéc phong trir, nhwng gia tri
thwe dung khéng nhd. Néu khoéng cé dy bao, sau khi phong trir ngudi tréng van
phai di lai toan bd canh ddng vai ngay mot lan dé kiém tra bang mat xem c¢d dai co
hdi sinh hay khéng. Ban dd dw bdo do PTWRP tao ra thu hep khu vuc can kiém tra
lai xubng moét sé diém, gidm manh thoi gian cho chuyén bay drone hodc cudc tuan
tra clia con ngudi 1an sau.

Tinh chét ciia cong viéc phong trir chuyén ti mot viéc lam mét 1an rdi két thac thanh
vong tuan hoan I&p lai dw bao va xac minh.

Dé drone va robot mat dat tim ding dwdng, trwdc hét phai hoan tat viéc can chinh
vi tri ma cac cdm bién khac nhau do theo cach riéng vé cung mét chuén. Vi do va
kinh d® do thiét bi dinh vij vé tinh cung cap, toa dd twong ddi theo robot do lidar va
camera doc, cung toa dd theo khdp ma canh tay robot chuyén ddng c6 gbc va
huwdng khac nhau.

Chi sau phép bién ddi hé toa do chdng tat ca 1én mot ban dd ddng rudng, vi tri cd
dai do drone phat hién ma&i tring véi vi tri robot mat dat thwe sw mé voi phun. Néu
can chinh I&ch du chi mét chat, tuyén téi wu dwoc tinh céng phu sé tré thanh
chuyén di v ich trén nham lubng.

Hé thdng da dwoc thir nghiém trén mot rudng lia mi thwe té. Drone lién tuc chup
anh mét ruéng lia mi thwong mai rong 12 hecta trong 90 ngay, ti khi hat nay mam
dén trwde khi trd bdng, dé van hanh hé thdng. Puéng bay do AWTPO lap da gidm
thdi gian bay clia drone xudng 17.5 phut, con phun muc tiéu bang VRMDWN ha
lwong thudc diét cd xubng 0.68 lit mdi hecta, thap hon 32 phan tram so véi phun
phu toan b theo cach théng thuwong.

San lwong dwoc bao toan khdi canh tranh cla cd dai ting tir 18 dén 22 phan tram.
So véi viéc phun ciing mét lweng trén toan canh déng, dwa dung lwong can thiét chi
dén vj tri can dwong nhuw tao ra khac biét rd rang ca vé lwong thudce diét cé 1an san
lwong.

Con sb rat ngan vai phut c6 vé nhd, nhwng tich Itly ngoai déng theo cach khac. Thoi
gian robot lam viéc méi ngay bi gi¢i han b&i dung lweng pin va thdi gian c6 anh
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sang, vi vay thoi gian tiét kiém trén méi lwot dén cudi ngay tré thanh khoang dw du
dé di thém vai ludng.

S robot va drone mét ngudi cé thé giam sat méi ngay cubi cung phu thudc vao
khoang dw nay, nén tuyén cang ngan thi cung mét luc lwgng lao ddong cang quan ly
dwoc néng trai réng hon. Khi gidm nhivng lan déi hwéng gap va di chuyén I&p lai
khéng can thiét trén cung doan, nguy co va cham trong canh ddng noi ngudi va
robot lam viéc cung nhau cling giam.

Phan doan tinh vi ctia ttvng drone chi phat huy sirc manh that sy khi m& rong thanh
dan nhiéu chiéc cung di chuyén. Mét drone di mét minh tir dau dén cudi canh déng
réng chac chén dé lai khu vuc chwa pha trwde khi hét pin, nhung nhiéu drone chia
ving va bay dong thdi cé thé quét dién tich I&n gap nhiéu Ian trong cung thoi gian.

Bw&c sang ndm 2026, drone phun thuéc dang réi vi tri thiét b ddc biét chi vai néng
trai dung dé tré thanh thiét bj chi dao phd bién, két hop bén dung tich I&n véi tri tué
nhan tao. XAG P150 do Pegasus Robotics phan phédi dung luéng khi ha ti bdn rotor
dé rai déu hoa chat va co6 chirc ndng cam nhan Al tw phat hién chwéng ngai vat
trong pham vi tr 1.5 dén 90 mét.

HYL-150 ARES cua Hylio la thiét bj bay tap trung vao hoat déng theo dan, cé thé
ché khoang 50 kildgam va x&r ly hon 20 hecta mdi gi®. Viéc bay theo dan kha thi vi
may tinh trén tirng drone trao ddi tin hiéu v&i nhau, ddng thei phdi hop camera da
phé, bén phun va tin hiéu dinh vi vé tinh.

Hylio d& dwoc Cuc Hang khong Lién bang Hoa Ky phé chuan phuong thirc mot
nguw®i van hanh déng thdi giam sat mét dan ba drone, va theo cach nay, mét ngudi
c6 thé bao quat hang nghin acre trong mét ngay. Trwdng hop dwoc phé chuén,
trong d6 cac drone tw chia khu vuwe rdi phéi hop huéng va téc dd, cho thay hoat
dong dan nhiéu thiét bi bay do mét nguwdi giam sat da van hanh ngoai thuce dia.

Thoi gian con ngudi va robot cliing lam viéc trén mét canh déng ciing dang tang.
Néu moét ngudi dirng trong cung lubéng khi drone bay thap dé& phun thuéc, cdm bién
siéu Am va camera thj giac phat hién chuyén déng, gidm téc hoac dbi tuyén.

Trong phwong thire hién nay, mot ngwdi van hanh theo déi ddng thei nhiéu drone
hodc robot, trang thai ctia nhiéu thiét bj xuat hién cung luc trén mét man hinh, nén
khéng bd 16 tin hiéu khi mét chiéc gap sw cb tré thanh nhiém vu méi clia nguoi
giam sat. Khi may méc ngay cang tw chon tuyén, vai trd ctia con ngwdi dwdng nhw
chuyén t ban tay trwce tiép diéu khién sang con mét quan sat toan bo.
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Trong vuén cdy noi cac hang cay tao thanh birc twdng day theo chiéu dirng, robot
mat dat thwdng dwoc dung rong rai hon drone. Robot phun tw hanh chay dién
OrcBOT doc dbng thdi vi tri clia minh va hinh dang cay bang RTK-GPS cling
camera stereo, con mang no-ron YOLOvS5 xac dinh theo thoi gian thwe c6 hay
khong tan 14 ram. Dwa trén phan doan nay, bd diéu khién dién t&r trung tam bat tat
riéng voi trai va phai, khéng phun gi & doan tréng khéng cé cay.

M6t thiét bi khac dat dién ap 10 kilovolt d& lam cac hat phun tich dién; theo cuing
nguyén ly téc bam vao do len khi cdi 40 mua dong, hat tich dién ludn sau va bam
vao mét sau 1a hoac bén trong canh. May phun théng thweng dé chi dé thuéc bam
|én mat trwdc cia la theo hwdng gidé va béd qua mat sau, con hat tich dién c6 thém
lwc hat kéo ching bam vao |4 bat ké 14 quay theo huéng nao.

D4 c6 két qua thir nghiém thuc té robot nay tai vwdn cay clia Khoa Néng nghiép,
Dai hoc Ankara & Tiirkiye. Cac giot phun cé dwdng kinh tir 150 dén 167 micromét,
dap trng ASAE S572.1, tiéu chuan giot min do Hiép hoi K§ sw Néng nghiép Hoa Ky
dat ra. Do pha tan, tire ty 18 bé mat 14 ¢ thudc bam, trung binh la 55 phan tram va
dat cao nhat 57 phan tram.

So v&i may phun kéo bang may kéo théng thuwong, lwong hda chéat giam tir 49 dén
72 phan tram, khac biét dwoc xac nhan vé théng ké la khé co6 thé do ngau nhién.
Chi phi lam viéc 19.70 d6 la méi gio khi mot nguwdi lai may kéo phun thuéc giam
xudng 0.76 dd la mbi gi®» khi robot thay thé, tirc gidam gan 95 phan tram.

Cé dai trén rudng lua mi trai rong theo hecta va sau bénh trong vwon co tirng cay
riéng 1& doi hdi kiéu phun thuéc khac nhau ngay tr ddu. VRMDWN chi chon bén cac
cum cd dai nhd rai rac trén ddng, nén muc tiéu nhé va khoang gitra dwoc dé hoan
toan tréng, con OrcBOT phai phun nhw 6m tron ca cay, nén muc tiéu Ién va thubc
phai cham déu ca phia sau Ia.

V&i cd dai, mau chét la ban dé xac dinh chinh xac chiing nam & dau; véi cay, mau
chét 1a dwa thudc déu dén mirc nao vao bén trong mot cay da biét. Nhin bén ngoai,
ca hai déu la phong trir tw ddng, nhuwng bai toan thuc té phai giai cé bd mat khac
nhau.

Coéng nghé ty hanh dang di vao nhirng thira ruéng nhd chir khéng chi néng trai 1&n.
M6t robot nhé chay bang vi diéu khién PIC lam dwoc nhiéu viéc khi thay mé-dun.
Géan hop hat 250 gram, né gieo hbc chinh xac, dat mot hat & méi khoang cach quy
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dinh; gan voi bom da dung 500 mililit, né phun muc tiéu chi & vi tri can; gén lu&i
moéng bang thép mém, né con 1am cd co hoc gitka cac cay.

Robot nhé lam ca ba viéc bang mét pin va mét vi diéu khién dang néi I1én nhu lwa
chon cho néng trai quy mdé nhé khéng du kha nang mua may néng nghiép Ién.

Trwéc khi ra ddng, tat cd mang no-ron nay dwoc huén luyén trwédc trén nén tang
nhw PyTorch hodc TensorFlow bang ky thuat tdi wu héa Adam hay AdamW. M6
hinh da huén luyén dwoc chuyén & dinh dang ONNX hodc TensorRT sang thiét bi
nhd bang 16ng ban tay nhu NVIDIA Jetson Xavier NX, Jetson Nano, Raspberry Pi 5
hodc b6 diéu khién PLC cbng nghiép va tai sinh trong mét hinh hai nhe hon.

Thoi gian gidi bai toan ngwdi ban hang 3D thwe té véi tir hai mwoi Iam dén ba muoi
mét diém muc tiéu nam trong vai chuc mili gidy, nén hdu nhw khéng cdm thay robot
dirng lai chd tinh toan. Ngay ca khi drone vira phun vira bay & téc d6 5 mét méi
giay, k& hoach chuyén déng van tinh truéc do tré ngan dé voi phun mé va déng.

Tinh hiru dung thuc té cia hé thdng dwoc danh gia ddng thdi bang nhiéu thuwéc do.
Ty & rat ngan tuyén so véi thuat toan théng thudng, ty 18 giam thoi gian lam viéc,
do tré dé thiét bi bién tinh tuyén cung ty I& tiét kiém nang lwong pin va nhién liéu
danh gia chinh chuyén déng cuia robot va drone.

Lwong thudc diét cd gidm trén méi hecta, dd pha tan, kich thwéc giot phun, ty &
phan loai sai tai ranh gi¢i cay tréng va cd dai, ty 1& san lwong duwgc bao toan cing
dd chinh xac dw bao tai phat, chi sd do mirc dy bao dung cé dai moc lai sau phong
try, cho biét hé thdng cé that sy mang loi ich néng nghiép hay khéng.

Kha nang camera phan biét cé dai v&i cay trong dwoc kiém tra lai bang mot s con
sb; loU do dd chdng gitra viing ¢ dai do mé hinh vé va vung thwc, gan gidng do
phan chéng khi déng hai con dau & cung vi tri, con mAP |4y trung binh do chinh xac
do tai nhiéu nguéng, gibng nhw lap lai viec dong dau trong nhiéu diéu kién roi lay
trung binh.

Diém F1 két hop d6 chinh xac, ty 1& nhirng tht bi phan loai la cé dai thuc sw & cé
dai, v&i do bao pha, ty I cé dai that khéng bi bd sét, qua dé phat hién phan doan
léch qua mirc vé mot phia. Chi tbt & mot trong ba tang thwéc do nay 1a chwa du dé
tr& thanh hé théng dang tin ngoai ddng, vi ba banh xe dwéng di, phong trir va nhan
dang phai cung quay méi hoat déng tai hién treong.
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Du dat nhirng két qua 4y, van con nhiéu tré ngai phai vwot qua. Phan 16n két qua
dén nay déu c6 han ché 1a chi thu dwoc trén mot canh ddng cu thé. Khoéng cé gi bao
dam cam giac sap tht tw hoc dwoc trén ruéng héng hoa Tan Cuong sé dung
nguyén ven trong viron tao cé khoang cach cay va dia hinh hoan toan khac.

Khi chiéu cao cay trébng, khoang cach gieo va do déc mét dat thay déi, chinh hinh
dang tuyén ngén nhéat ciing ddi, vi vay phai tich Idy thém két qua thir nghiém trén
nhiéu cay tréng va dia hinh trwédc khi mé hinh téi wu héa dwéng di chuyén tr cong
cu cla mot canh ddng thanh céng cu dung réng & nhiéu noi.

Thuat toan bai toan nguwdi ban hang 3D va phép tinh dwéng bay hién nay phan 16n
duwoc xay dwng véi gid dinh ddng bang phang hodc ngan nap, nén thuéng khong
thé dung nguyén trang & dia hinh déc hay khu vuc 1an nhiéu chuéng ngai vat. Khi
gi6 vuot 4.5 mét mbi gidy hoac vao ngay c6 swong mu, mwa hay may day, chat
lwong anh da phd gidm va vi tri bay ctia drone c6 thé sai léch khodng 1 mét, dan t&i
chi nhAm cé dai hodc phun thubc vao sai lubng.

Céch hién nay la chon ngay quang va lang gié mang nguy co bd I& chinh thdi diém
phong trir néu thoi tiét xau kéo dai. Trong nhirng ngay nhw vay, con ngwdi van phai
trwc tiép ra ddng kiém tra bang mét va dinh lai thoi diém xa ly.

Giéi han thé chat ctia drone va robot mét dat ciing can tré tién trién. Drone ding
trong tht» nghiém chi bay téi da khoang 22 phuat va mang dwoc khoang 1.2 lit hoa
chét, vi vady mudn di lién tuc trén canh ddng rong phai thwong xuyén danh théi gian
thay pin va nap lai thubc. Trong vai phut con ngudi thay pin va dd lai binh thuéc
bang tay, drone khéng thé bay ma phai ndm & mot bén rudng.

Thiét bi sac di dong di trén mat dat dé thay pin va cong nghé diéu khién dan hén
hop, trong d6 drone véi robot méat dat chia vai trd khac nhau réi hop tac, dang ndi
lén nhw nhiém vu ké tiép. Néu tinh ca chi phi ha tang sac, ganh nang ban dau khi
dwa céng nghé vao khéng nhd, va néng trai cang rong cang phai can nhac diém

nay.

Chi khi c6 hé théng dé robot trén khdng va mét dat chia nhau viéc méi loai lam tét
roi tw dong ndi khau ban giao, cdng nghé mai cé thé chuyén tir quy mé rudng thor
hién nay sang néng trai I&n hon nhiéu.

Viéc phai xt ly phép tinh phirc tap ngay gitra canh déng ciing l1a mét tré ngai. Tinh
dwong dwa trén hoc tdng cworng hodc mé hinh thj giac x& ly déng théi nhiéu nhiém
vu doi hai khéi lwgng tinh toan Ién, nén cé thé phan doan cham trén thiét bj nhd
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chay bang pin. Luwong tlr hoa va cat tia dé giam tinh toan, cling viéc gan bd xi ly
chuyén dung nhw NPU hodc FPGA, tiép tuc dwoc nghién ctru dé gidm van dé.

Diém can bang gitra tai nguyén tinh toan va dé chinh xac cubi cung phai khac nhau
gitra cac néng trai tly dién tich déng va gia tri cay trong.

Théach thire cudi cuing la niém tin. Nguwdi tréng van chwa cé cach phu hop dé nhin
thay vi sao mé hinh hoc tdng cuwéng chon tuyén &y va quyét dinh chi phun tai vi tri
4y. Néu nhing vao hé thdng ky thuat Al co thé giai thich nhw Grad-CAM hay SHAP,
von hién thi can c& phan doan bang hinh anh, nguoi trong cé thé tw quyét dinh
chap nhan lya chon cla robot hay kiém tra lai.

Néu hd so phong trir va vi tri cd moc lai dworc tich Ity hang nam réi phan héi thanh
tri thirc, hé thdng cé thé theo ddi cd dong bién déi cham cla dat va sinh thai cd dai
trong nhiéu nam. Chi khi niém tin nay tich Itly, néng nghiép mai chuyén duorc tir
phuwong thirc ban tw ddng hién nay, noi con ngudi déng dau xac nhan cudi cung,
sang phwong thue tw ddng hoan toan roi tay nguoi.

Can giai thém mot sd nhiém vy trwde khi cbng nghé nay lan t&i ndng trai rong.
Nguwi tréng van can cach nhin thay can clr ciia dwdng di va quyét dinh phong triy
do hoc téang cwdng chon, déng thdi phai gidm khoadng tréng céng viéc méi khi hét
pin hodc héa chat. Trong bay theo dan, noi nhiéu drone trao di tin hiéu va chia khu
vue, néu tin hiéu mat, cac thiét bj co thé mét vj tri ciia nhau, chéng tuyén hodc va
cham.

Hiéu qua cta phwong thirc giam sat hién nay, mét ngudi van hanh nhin cung luc
man hinh ctia nhiéu thiét bi, phu thudc vao viéc nhan ra drone mét lién lac va dirng
né an toan nhanh dén dau.
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Chwong 3
Dieu khien moéi trieo'ng cho nha kinh

théng minh va canh tac trong nha (CEA)
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3.1
Giam sat da cam bién dwa trén loT va do lwéng

moi trwo'ng thong minh

Sé thiét bj Internet van vat cong suat thdp LoRaWAN dwoc trién khai trén toan thé
gi6i da vwot 125 trieu chiéc tai 70 qubc gia, va quy md thi trwong lién quan dwoc
wéce tinh dat 14,25 ty USD vao nam 2026. Nhém nghién clru clia Dai hoc Nebraska,
Hoa Ky, bao céo réng chi riéng viéc theo déi d6 &m dét theo thoi gian thwe da gitp
giam lwong nwéc st dung t¢i 35 phan trdm. Bén trong nha kinh ciing can do lwdng
day dac nhw vay.

Trong nha mang, nhiét do & sat nén va ngang tdm mét c6 thé chénh nhau ba, bén
dd, con gan mai hinh thanh mét I6p khdng khi néng riéng. Trong chiéc hop trang chi
|&n bang long ban tay gan bén cot nha kinh, gia tri nhiét d6 va dd &m dwoc ghi méi
vai gidy mot lan, va chinh céac gia tri nay quyét dinh t6i hém dé clra thong gié cé6 mé,
may swoi co chay hay voi twdi cd hoat dong hay khéng.

Gia tri thwe sy phai quan ly trong nha kinh khéng chi cé nhiét d6 khéng khi.

Nhiét d6 va dé &m twong dbi ctiia khéng khi, néng dé carbon dioxide, lwgng anh
sang mat tr&i (gia tri do anh sang trong dai bwéc séng thuwc sy dwge dung cho
quang hop dwoc goi la mat dd dong photon quang hop), dd dan dién va néng do
ion hydro cia dung dich dinh dw&ng néu trdng thay canh, dd 4m con lai trong dat
ho&c gia thé, nhiét d6 nwéc trong bé, tham chi khi ethylene néu 1a kho bao quan,
déu bién dbi cung nhau.

Céc gia tri nay khong van dong riéng ré. M& clra dé ha nhiét do ciing déng thdi lam
that thoat dd Am va carbon dioxide, con bat may sw&i khong chi nang nhiét d6 ma
con khién d6 am twong ddi gidm manh. Twéi thém nwéc lam tdng d6 am gia thé,
nhwng cling cé thé 1am tang dd 4m khoéng khi quanh ré va gép phan tao diéu kién
cho ndm méc.

Vi vay, vi khi hau nha kinh, tirc khi hau trong mét khéng gian nhé, phai dwoc xem la
mot hé lién két phi tuyén va bién déi theo thoi gian, trong dé nhiéu bién sé lién tuc
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kéo day Ian nhau, ch&r khéng phai mot tap hop cong tac riéng & c6 thé diéu khién
trng th mot.

Khi sw can bang nay sup dd, tdn that Iap ttrc hién ra trwéc mat. Chi vai ngay ngoai
khoang nhiét d6 thich hgp cling cé thé lam than vwon dai hodc nu hoa rung, con
qua dém trong dd &m cao sé khién giot nwéc dong & mat duéi 14, tao diéu kién
thuan loi cho ndm mébc va ndm phén tréng sinh s6i. M6t Ian dau qua that bai hay
mot dot bénh lan rong déu bao mon toan bd san lwong cla vu doé.

Vi vay, cdm giac va kinh nghiém ciia ngudi tréng la chwa da, ma can ca cac cam
bién Internet van vat (loT, Internet of Things) dwoc cai day khap nha kinh 1&4n phép
tinh tri tué nhan tao doc va danh gia dir liéu theo thdi gian thwe. Néu cdm bién Ia
doéi mét va lan da, thi phép tinh phia sau 14 ndng lwc can nhéc diéu kién ting
khoanh khac dé chon hanh déng tiép theo.

VAan dé |a nang lwc phan doan 4y khong thé hoat déng ding néu méi nha kinh chi
c6 mot cam bién. Ngay tw téc dd ludng khi da khac nhau gitra vi tri trwdc quat théng
gi6 va goéc dbi dién ctia nha kinh, con nhiét do phia trén tan cay ram rap va viing
bong ram bén dudi c6 thé chénh nhiéu do. Mép gan vach va vung gitra nha kinh
cling séng trong hai kiéu thoi tiét khac nhau.

Néu coi gia tri dai dién do mdt cadm bién doc dwoc |a gia tri ctia toan bd nha kinh roi
quyét dinh sw&i hay thdng gié, nhirng khu virc xa gia tri dai dién ay cé thé bi bé méc
cho cay vuon dai hodc héo. Lam thé nao xt ly tinh khdng ddng nhét theo khéng
gian nay van la bai toan cua thiét k& do lwong nha kinh.

Danh sach cam bién thuc té dwa vao nha kinh kha dai. & phia khéng khi, cdm bién
nhiét &m DHT11 va DHT22 do t&r am 40 d6 dén 80 d6, tlr 0 phan trdm dén 100 phan
tram d6 &m twong ddi, véi cdm bién nhiét &m WQX-TH dirng bén canh. Trong bé
nuwdc cé cam bién nhiét dd6 nwéc DS18B20, 4nh sang duwoc cdm bién WQX-L do tw
0 lux dén 157.286 lux, con tia t&¢ ngoai dwoc cam bién WQX-R va UV do tir 0 dén
2.000 watt trén mét vuong.

Nwéc con lai trong dat hodc gia thé duwoc do bang cdm bién dd Am FC-28 hoac
YL-69, con ndng d6 carbon dioxide trong khéng khi do cdm bién theo phuwong phap
dung mtre hap thu tia héng ngoai ctia khi, tirc phwong phap héng ngoai khéng phan
tan (NDIR), dam nhiém.

Trong dung dich dinh dwéng thdly canh c6 cdm bién do déng thdi do dan dién (EC)
va ndng do ion hydro (pH), con khi phan phéi lanh néng sén da thu hoach, mét cam
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bién riéng dwoc gan dé phat hién khi ethylene do trai cay thai ra. Gia mot cdm bién
chi tir vai nghin dén vai chuc nghin won, khéng quéa dat, nhwng khi nhiéu cdm bién
tu lai mot chd, chung tré thanh tdm lwéi doc dwoc toan bé nhip thé ctia nha kinh.

Cép dién bang cach nao ciing 1a van dé& quyét dinh tudi tho cta nut cdm bién. O
nhirng vi tri kho kéo thém & cadm nhuw trén mai nha kinh hodc canh gia thé, ngudi ta
chii yéu dung nut gan tAm pin mat tréi nhé va pin tich dién; binh thwéng mach duoc
cho ngu, chi thirc day trong chéc lat vao gid dinh s&n dé do rdi lai ngt, nher d6 mot
lan sac c6 thé dung trong vai thang.

Phia co ciu chap hanh truc tiép dung lwc nhuw bom twéi hodc quat théng gié dwoc
ndi v&i ngudn dién thwong mai ngay tir dau, con nut cdm bién bén canh dwoc van
hanh riéng bang pin cong suat thap.

Dé tiét kiem ca dién nang ctia méi lan truyén, di liéu thworng dwoc gom trong mot
khodng th&i gian rdi glri cuing luc thay vi glri sau tirng phép do, nhwng néu sw danh
ddi nay sai léch, pin s& can sém hon dw kién va cdm bién c6 thé té liét dung luc can
ra quyét dinh.

Bén ngoai nha kinh ciing can cé mét. Néu dat thiét bi quan trac thoi tiét JNGW100
va cdm bién quang phd WQX bén ngoai nha kinh, cé thé nhan nhiét do va d6 4m
khong khi ngoai troi, diém swong va lwong bire xa mat trdi theo chu ky 1 phut.

Ngoai ra, di¥ liéu khi twong néng nghiép dang lwéi do Td chire Nghién clru Nong
nghiép Nhat Ban xay dwng, WeatherAPl, NASA POWER cua Co quan Hang khéng
va Vi tru Hoa Ky, FAO CLIMWAT cutia Té chirc Lwong thwe va Néng nghiép Lién
Hop Quéc cung cac ngudn di liéu cong khai nwéc ngoai khac dwoc kéo vé theo
thdi gian thwe, rdi gia tri dw bao thoi tiét vai ngay téi ciing dwoc dwa vao méd hinh
diéu khién.

Do chi cdm bién trong nha kinh khéng thé béo trwdc dot rét hay ndng néng sap tdi,
viéc dat div liéu khi twong ngoai trdi canh gia tri cdm bién trong nha ngay cang tré
thanh quy trinh dwong nhién. Biét sém hon du chi mét gio thei diém phai déng ctra
c6 thé tao ra khac biét quyét dinh sb phan cay tréng so vé&i chi biét sau khi gia tri da
tang.

Céc con sb ciing khéng chi dwoc rat ra tr khdng khi. Phwong phap dwoc goi la “ky
thuat déi thoai véi thuc vat” doc tin hiéu do chinh cay tréng phat ra. Nhan chénh
léch néng dé carbon dioxide gitra khdng khi di vao va di ra khdi nha kinh véi téc d6
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gi6 sé tinh dwoc sau mdi 5 phut toan bd quan thé cay trong nha kinh hat bao nhiéu
carbon dioxide bang quang hop va thai ra bao nhiéu qua hd hap ban dém.

Theo cung cach do, nhan chénh Iéch n6ng dé hoi nwéc voi tbe do gi6 cho phép
wdc tinh 14 thai bao nhiéu nwéc va cac khi khdng nhé trén bé mat la mé dén mirc
nao ma khéng can cham vao bat ky chiéc la nao. Néu nhiét ké la dung cu do khéng
khi trong phong, phwong phap nay bién chinh cay tréng thanh mét thiét bi do séng.

Gia tri do cdm bién doc dwoc chuyén di qua nhiéu 16p. O tuyén dau tai hién trwong
la STM32 hoac ESP32, mdé-dun ESP8266 c6 Wi-Fi, hay t6 hop Arduino Uno va
Arduino Nano gi‘)m hai thiét bi chia nhau nhiém vu. Khi Arduino Uno phu trach thu
thap gia tri cdm bién va truc tiép van hanh co ciu chép hanh, Arduino Nano bén
canh chia sé cong viéc lién lac v&i may chd web va vé biéu dd trén man hinh, dé
mot bén dirng thi bén kia van tru duworc.

Khi nhiéu nut trong nha kinh trao déi gia tri, hé théng dung phwong thirc cé day
RS485 da dwoc dung lau nam trong cong nghiép hodc mang cam bién khéng day
ZigBee; khi day di¥ liéu lén may chu trung tdm hay dam may, cac mang 4G DTU,
GPRS, LPWAN va Wi-Fi dwgc luan phién str dung. Nho d6, man hinh nho gén tai
nha kinh, may tinh trong van phong va (rng dung dién thoai cia ngwdi tréng cung
nhan mét con sé vao cuing mot thdi diém.

Phuong thirc c6 day RS485 da dwoc kiém chirng 1au nam trong céng nghiép truyén
dir liéu 6n dinh, khdng dao ddng vi hoi &m hay séng dién tr, nhwng méi khi thay ddi
két cAu nha kinh lai phai di day lai. Mang cam bién khéng day nhu ZigBee phu hop
v&i nha kinh thwdng xuyén dbi cach tréng vi khéng can di day, nhwng néu cé vat
can séng nhw khung thép hoac bé nwéc thi dir liéu co thé bi ngat hodc dén cham.

Vi vay, trén thwe dia ngudi ta thwong khong théng nhat hoan toan theo mét phwong
thirc ma dung gidi phap dung hoa: cac doan cbt 16i di day, con nhirng doan thudng
thay ddi dwoc bd sung bang mang khéng day.

Trong sb nay, mang dién réng céng suét thip goi la LoRaWAN, tirc LPWAN, d&
chuyén tr cong nghé phong thi nghiém sang ha tdng quy mé céng nghiép chi trong
vai nam. Tinh dén nam 2026, thi trwong loT LoRaWAN toan cau dwoc woce tinh &
quy md 14,25 ty USD va dwoc dw bao tdng 34,7 phan trdm méi ndm dén nam 2035.
Hon 125 triéu thiét bi LoRaWAN da dwoc 1ap déat tai 70 qubc gia.
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Nh& mang truyén théng co thé hoat ddng nhiéu ndm bang mét vién pin va chuyén
dir liéu di xa vai kildmét, cdm bién nay c6 thé dwoc cai cd & nha mang hodc mot
goc déng tréng noi kho kéo dworng dién méi.

Xu hwéng ndi bat trong nam 2026 1a chuyén phép tinh tr ddm may vao thiét bi
chuyén tiép truyén théng tai hién trwong, tirc cdng két ndi. Thay vi givi tirng gia tri
cam bién dén mot may chil xa va chd cau tra |&i, ngudi ta cai moét mé hinh tri tué
nhan tao nhe trong céng két nbi d& dwa ra phan doan ngay lap tirc. Cach nay rut
ngén thoi gian di vé may chi va déng thoi gidm chi phi truyén théng.

Trong thi nghiém theo dai dé Am déat theo thoi gian thyc cia nhéom nghién ctru Dai
hoc Nebraska, Hoa Ky, phwong thiérc nay da gidm lwong nwéc st dung téi 35 phan
tram. Cam bién khéng dirng & viéc do gia tri ma chuyén ngay gia tri &y thanh phan
doan.

DAu vay, khéng thé cai cadm bién dat tién vao moi géc nha kinh. Vi thé, nguoi ta
cling chi cai vai cdm bién rdi dung tinh toan dé vé ban d6 khi hau 3 chiéu cta toan
bd nha kinh. Ky thuat goi la déng Iwc hoc chat Iwu tinh toan (CFD) la mb phong trén
may tinh cach khéng khi va khi trong nha kinh thwe sw lwu chuyén, hoa trdn, gan
giébng nhu dwa ban dd dw bao thdi tiét vao khéng gian hep bén trong nha kinh.

Khi chay cung cac mé hinh may hoc nhw DeepCFD-OptNet, két hop mang no-ron
tich chap (CNN) doc hinh anh, mang no-ron tich chap theo thoi gian (TCN) bam
theo dong thoi gian va ky thuat téi wu bay dan hat (PSO) tim gia tri tbi wu trong
nhiéu trng vién, hodc Random Forest, héi quy vector hd tro (SVR) va mang no-ron
sau (DNN), cé thé tai dwng kha hop ly phan bd nhiét dé va carbon dioxide & moi
goéc nha kinh chi tir mét sé it gia tri cdm bién.

Ban tai dwng nay thwong dwoc tinh lai sau méi vai phat d& cap nhat ban d6, nén
ngay ca khu vuc khéng cé cam bién ciing c6 thé suy ra gia tri gan véi tinh trang vira
xay ra. Tinh toan I4p vao khoang gidng co gitra chi phi bd tri cdm bién va dd chinh
xac do luvong.

Thiét ké dw phong cé y do cung mét gia tri hai, ba 1an cling la mét cach bao vé do
chinh xac do lwong. Néu chi dwa vao mét cdm bién nhiét dd, khi cdm bién d6 héng,
toan bd nha kinh sé van hanh nhw nhdm mat; nhwng néu chdng hai, ba cdm bién cé
hiéu nang hoi khac nhau trong cung khu vurc, cé thé so sanh gia tri @& phan biét bén
nao gan véi héng hoc hon.
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Nhiéu truéng hop, chéng nhiéu cadm bién ré tién con chdng héng tét hon dwa vao
mot cdm bién dat tién, nén chinh viéc quyét dinh gia tri nao can do thanh bao nhiéu
|&p theo quy mé va ngan sach nha kinh van la nhiém vu ctia nguoi thiét ké. Phai co
div liéu ch6ng I&p nhw vay thi bé loc Kalman thich (rng dwoc gidi thich sau méi phat
huy dung vai tro.

D@ liéu cling khéng phai luc nao ciing dén dung gi¢. Khi lién lac tam thoi bi cat
hodc mét cdm bién gap sw ¢, sé xuat hién doan thiéu gia tri. Néu doan tréng ngan,
khéng quéa 10 budc, ngudi ta dung phép ndi suy tuyén tinh tién va Ii, ndi dworng
thang gilra gia tri cubi cung trwéc khi méat va gia tri dau tién sau khi néi lai dé Iap
khoang gilra.

Néu khoang tréng dai qua 10 bwéc, chi cach nay sé tré nén guong ép, nén phuong
phap can chinh thoi gian dong (DTW) dwoc dung dé tim trong di liéu qua kh&» mot
doan c6 dong bién ddi giébng hién tai roi kéo mau dé vé Iap chd tréng. Cach nay
giébng nhw khi bé quén mét ngay nhat ky, ta tham khao trang nhat ky cla ngay cé
thoi tiét twong tw trong cling mua nam trwéc dé dién trang trang.

Tach khdi viéc 1ap ché tréng con cé van dé ban than gia tri nhan dwoc nhay vot
ho&c dao déng. Trong méi trwdng nha kinh nhiéu hoi &m va bui, cdm bién thudng
bat chot ghi mét gia tri vo ly. B6 loc Kalman ty thich wng dwgrc dung dé lam muot
d liéu nay.

B loc Kalman la phép tinh gan trong sb cho gia tri hoi dao déng ma cadm bién vira
doc va gia tri dy doan suy ra tr xu hwéng treée do, rdi nhe nhang hdi tu vé mot
diém & gitra hai gia tri; nguyén ly gibng phép tinh dinh vi ctia thiét bi dan dwdng,
tham khao ca téc dd va huédng vira qua clia 6 t6 dé& én dinh vi tri du tin hiéu vé tinh
dao doéng. Tén goi “thich rng” xuat phat twr viéc bo loc tw diéu chinh ca murc dd tin
vao cam bién, tlrc chinh d6 tin cay ay.

Chénh Ié&ch gitra gia tri m&i va gia tri dw doan cang Ién, trong sb ctia cdm bién do
cang giam va gia tri cia cdm bién khac cang dwoc coi trong, nhd d6 mdt cdm bién
tam thdi bat thuwong vi hoi Am hay bui cling khéng 1am ca phan doan chung dao
déng theo.

M6t nha kinh &nh sang mét trdi hai lép mang dién hinh tai Co s& cay giéng
Hengsheng & Ninh Ha, tay bac Trung Quéc, la noi bd loc nay dwoc thir nghiém
thwe té. Bédn bd cdm bién quang phd WQX-TH, WQX-L va WQX-R dwoc phan bd
khap nha kinh, con bén ngoai cé6 mét tram khi twong riéng.
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Sau khi cac gia tri ddng thdi di vao tir nhiéu vj tri cdm bién dwoc bo loc Kalman
thich (rng lam muwot trwdc, dw bao nhiét &m va quyét dinh tw déng déng mé hé
thdng swéi, thdng gié phia sau van hanh én dinh hon han. Néu khéng loai nhiéu &
giai doan do, du dat logic phan doan tinh vi dén dau phia sau, hé théng van rung
chuyén ngay tr nén mong.

Ngay ca di¥ lieu da dwoc lam mwot nhw vay cling cé don vi khac nhau nén khoé dua
thdng vao tinh toan. Nhiét d6 dung d6 C, d& &m dung phan tram, anh sang ding
lux, carbon dioxide dung ppm, dd axit dung pH, méi loai cé6 mét thang khac nhau.
Chung dwoc chuyén thanh gia tri cé thé dat canh nhau dé so sanh qua qua trinh
chuén héa min-max, chia lai thang gitra gia tri nhé nhét va Ién nhét thanh khoang t
0 déen 1.

Nguyén ly nay gibng nhw phai déi tién ctia nhiéu nwédc sang mét déng tién chuén thi
m&i so sanh dwoc gid hang. Chi di¥ liéu hoan tat qua trinh nay méi tré thanh
nguyén liéu cho quy trinh may hoc.

Khi di¥ liéu da dwoc lam sach va dwa vé cliing thang, buéc tiép theo Ia chuyén né
thanh chuyén dong thwe. Cong viéc nay dwoc chia gitka NodeMCU ESP8266 hoac
Raspberry Pi d&t tai hién trudng, thiét bi diéu khién cé man hinh Qt cuc bd va déi
khi c& may cht dam may; thoi gian t [Ge di liéu di vao dén luc co phan doan nhiéu
nhéat |a vai giay, déi khi con nhanh hon.

Khi phan doan dwoc dwa ra, Iénh di qua mé-dun ro-le va truyén thdng dén bom
twdi, quat théng gid, man che, thiét bi bd sung carbon dioxide, may phun swong va
LED chiéu sang bd sung. Mot con sé bat dau tlr anh dén xanh ctia hop cam bién
dwoc ndi lién téi khoanh khac né 1am quay chiéc quat & dau kia nha kinh vai giay
sau do.

Gia tri do dweore lai chia céng dung mot lan nra gitra lwu trir va hién thi. D@ liéu qua
cong két nbi dworc tich ldy tuan tw trong co s& di liéu chudi thoi gian, con nguoi
tréng co thé xem truc tiép bidu d6 nhiét dd va dd &m clia mot ngay hay mét tuan
qua trén web hoac man hinh dién thoai.

Khi gia tri vwot viing nguy hiém da d&t trwéc, canh bao 1ap tire xuat hién bang tin
nh&n hodc théng bao (rng dung, cho ngudi trong thei gian ng phé véi tinh hudng
b4t ngd nhw rét dam hay mét dién ma khéng phai & trong nha kinh subt dém.
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Nhirng ban ghi tich Iy lau dai tw than tré thanh dir liéu dé sau nay dbi chiéu voi
san lwgng hodc sw phat sinh bénh, va néu néng san can chirng nhan hodc quan ly
truy xuat, ching con |1a bang chirng vé qua trinh canh tac.

Hai nha kinh xa lach thly canh thwong mai tai trang trai Sandi Buana va Purwosari
& Indonesia cho thdy toan bd dong chay nay. Cam bién nhiét &m DHT11, cdm bién
nhiét d6 nwédc DS18B20, cdm bién dd &m dat FC-28, cdm bién dung dich dinh
dwéng pH va EC dwoc cai dat, div liéu dwoc gom bang cdng NodeMCU ESP8266
roi chuyén t&i co s& div liéu dam may.

Trong bdn thang, sbé gia tri tich Ity dat 15.492, va chang tré thanh nguyén liéu nén
cho hé théng phan doan vé sau dé wéc tinh trwde san lwong va tw dong diéu chinh
moi trudng. Trwdng hop nay cho thay chi véi vai cdm bién va mét mé-dun Wi-Fi ré
tién cling c6 thé dwng nén tang di¥ liéu & quy mé nha kinh thwong mai.

Nha kinh mua déng réng 300 mét vudng trong Dai hoc Quéc gia Kangwon, Han
Quéc, ciing cé c4u tric twong tw. Nha kinh dwoc trang bi ndi hoi vién nén, bé tich
nhiét va hé thdng swéi 6ng ray nay dung bo ghi GL840 ghi khéng bd sét méi phut
mét gia tri tw thiét bj khi twong ngoai tréi JNGW100 va cac cam bién cap nhiét dién
dat khap bén trong.

Chi khi ¢6 ban ghi day d&c nhw vay, quyét dinh swéi mang tinh dy béo, lam néng
trwdc nwdc trong bé tich nhiét vai gior trwdc khi rét div doi ap dén, mai kha thi.
Chinh viéc thu hep khoang do xuéng don vi 1 phat la nén tang phai chuan bij truéc
moi logic phan doan tinh vi dat Ién sau do.

Trudng hop diéu khién phun swong théng minh dwoc thir nghiém trong dw an dbi
m&i ndng nghiép cla tinh Aichi, Nhat Ban, cho thay diéu gi thay déi khi thém mot
cam bién. Thay vi chi nhin nhiét d6 va dé &m trong nha kinh, hé théng doc ca
cwdng d6 blirc xa mét trdi ngoai trdv, tire gia tri do 4nh nang chiéu manh dén dau,
roi tinh theo thi gian thue d6 thiéu hut ap suéat hoi bao hoa (VPD), biéu thi bang
mot con sd mire do “khat” cla khong khi.

Khi ndng b4t ngd manh 1&n lam con s6 nay tang vot, hé théng phun swong ngan
vira da dé |4 khéng wot, lam diu cing thdng cla cay, con ngudi tréng theo dbi toan
bd dong bién déi trén (rng dung dién thoai théng minh. Viéc gép cac gia tri riéng 1&
nhw nhiét d6 va dé Am dé tao ra mét con s6 méi gan véi hinh anh thyc té ma tw
“théng minh” trong do lwéng mudn néi dén.

66



Tri tué nhéan tao trong néng nghiép lam vuwon

Trwdng hop gian tréng nhiéu tang quy mé Ién va trang trai thdng dirng & Cao Hung,
Dai Loan, cho th4y c6 thé nhin thém nhirng gi khi mang cdm bién dwoc xép thanh
tirng tang. Trang trai tréng lan va rau thdy canh trén nhiéu tang gia nay gén riéng
cam bién nhiét &m, pH va doé 4m cho tirng 6 gia, réi gom di¥ liéu vao ta diéu khién
trung tam tai hién trwo'ng va man hinh giam sat dam may.

Vi tAng trén va tAng dwéi cla gia nhan anh sang va théng gié khac nhau, phwong
thire do tirng coi toan bd nha kinh 1a mét don vi da dwoc chia nhé theo tang. Dién
va lwong nuéc str dung cling dwoc do dé vé lwong phat thai carbon 1én man hinh,
nh& d6 cdm bién déng thdi dong vai trd bang ddng hod thé hién ca trang thai cay
tréng 1an hiéu qua van hanh toan trang trai.

Ngay ca hé théng dwoc thiét ké tét nhw vay van con mat xich yéu. Trong moi
trwdng dd &m twong ddi trong nha kinh thuwéng vweot 90 phan tram, khi an mon phat
tan méi khi phun thuéc va bui cung giot nwéc bam dinh, dé nhay cam bién dan cun
di theo thoi gian. Hién twong nay dwoc goi la tréi, tiec trang thai nhiét dé thyc trong
nha kinh khéng déi nhwng chi con sé cdm bién chi thj am tham léch di.

DPé ngan no, phan mém ty hiéu chuan, cé thé tw diéu chinh thang bang cach so
sanh nhiéu gia tri cdm bién ma khéng can con ngui chinh tay, dang dwoc nghién
clru cuing cdm bién pht vat liéu nano bén, chéng nwéc va bui.

Hiéu chuan dinh ky cling 1a mét quy trinh khéng thé thiéu. Khi 1&p cdm bién méi 1an
dau, nguwdi ta hiéu chuan ban dau bang cach khép gia tri chuan do nha san xuét do
v&i gia tri thue tai hién trwong, réi cv vai thang lai so véi dung dich chudn hoac
ngudn sang chuén da biét gia tri d& chinh thang do.

V&i cdm bién dd 4m, cach thwdng dung 1a dat né trong thoi gian ngan vao dung
dich bao hoa nhw nwéc mudi, noi d6 &m dwoc gitk ¢b dinh, rbi lay gia tri &y lam
chuén. Thay vi con ngudi phai di vong quanh nha kinh va I&p lai quy trinh tén cong
nay mdi lan, hiéu chuan bang phan mém, so sanh nhiéu gia tri cdm bién dé tim bén
léch, dang dan thay thé ban tay con nguoi.

Chia khong gian thé nao dé cai cdm bién van 1a bai toan phai giai. Nha kinh cang
I&n, chénh Iéch khi hau gitra trieédc quat théng gid va trung tam, gitra phia trén va
dwéi tan cay cang Ién, nhwng phwong thirc cai cdm bién thanh lwéi véi khoang
cach bang nhau lai dé& bé 1& dung nhirng viing c6 chénh léch nhiét do I&n.

Phwong phap ldy mau phan tang, chia khu vic va b tri mat d6 cdm bién khac
nhau, két hop v&i phép tai dwng dya trén CFD, dwoc xem la gidi phap thay thé.
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Quyét dinh cai bao nhiéu cam bién & dau dang tré nén quan trong khéng kém viéc
chon loai cdm bién nao.

Khi tim cach két ndi cdm bién clia cac nha san xuit khac nhau véi bd diéu khién
logic kha trinh (PLC) va nhiéu b6 diéu khién khac, di liéu thuweng léch hodc khong
thé két ndi vi ching ding ngdn ngi truyén théng khac nhau. Ganh nang phai kiém
tra thiét bi ma&i cé twong thich véi thiét bi cii hay khéng méi lan dwa may méc vao
trang trai cling phat sinh tlr day.

Dé giai quyét, cac chuan chung nhw OPC UA, chuan truyén théng céng nghiép
dwoc st dung rong rai, WAGRI, nén tang chia sé di liéu néng nghiép ctia Nhat
Ban, va dam may loP, diéu chinh loT cho néng nghiép, dang dan dinh hinh. Cuing
v&i théng nhét tiéu chuan, xay dwng man hinh va cach thao tac dé dang dé nguoi
tréng khéng hoc ky thuat cling cé thé quen tay trong vai ngay van la bai toan phai
giai song song.

Nhirng kho khan thwc té ma phép tinh tri tué nhan tao dwa xubng hién trwong gap
phai khéng bdc 16 hét chi qua dd chinh xac khi chay thtr. Cé d6 tré d& nhan thay tw
lic co cdu chap hanh nhan 1énh dén khi thwe sw chuyén ddng, con cac yéu t vat ly
nhw gié hay rung déng chen vao nhirng lic khéng dw kién.

Néu lién lac chi tam thoi bi cat, cong két ndi cling khong thé chér mai cau tra 16i clia
dam may, nén phia hién trwéng phai gil lai logic phan doan téi thiéu. Chay cac
phan doan Ay trén vi diéu khién ré tién ma khoéng bé 1& van 1a muc tiéu tiép theo.

Xu hwéng chuyén tinh toan vao céng két ndi cang virng, ban than mé hinh tri tué
nhan tao dat trong dé cang phai nhé va nhe. Cac ky thuat nhw lwgng tir héa, giam
con sb xuéng 8 bit d& ha lwong tinh toan, va chwng cét tri thire, chuyén diéu mo
hinh I&n da hoc sang mé hinh nhd, dang dwoc hoan thién thanh 1&i giai.

Chon cam bién, cap dién, dwng mang truyén théng, |4p gia tri thiéu va loc nhiéu,
dwa di¥ liéu vé cung thang, tirng viéc nhin riéng c6 vé vun vat, nhwng thiéu bat ky
viéc nao thi moi phan doan dat phia trén déu dao dong. Gia tri ma hop cadm bién
gan trén cot nha kinh doc dwoc chi bién thanh phan doan diéu khién quat, bom va
dén trong vai giay sau khi chd tréng da dworc lap, nhiéu da dwoc loc va thang da
duwoc khép.

Cam bién trong hdp trang cé thwe sw doc ding gia tri hay khéng lai [a mét van dé
khac. Chiéc lo nhé trong tay nguoi tréng chira chét 1dng trong subt dwoc chinh
chinh xac & do axit 4, 7 va 10, con viéc lan lwot nhing dau cam bién vao tirng lo roi
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lay ra, diéu chinh con sb trén man hinh khédp gia tri chuan, chinh 1a kiém dinh va
hiéu chuan. Cam bién d6 dan dién ciing dwoc nhing vao dung dich chuan c6 do
dan da biét dé chinh lai thang.

Cong viéc nay khong két thic sau mot 1an ma phai I&p lai mbi khi mua thay dbi, it
nhat vai thang mét 1an. Néu bé kiém dinh va hiéu chuan trong nira ndm hay moét
nam, cdm bién van tiép tuc nha s6 nhwng khodng cach gitra con sb Ay va gia tri
thwe ma né biéu thj sé am thAm rong ra theo thoi gian.

Vi vay, hién truéng quan ly riéng phiéu ghi hiéu chuan, Iwu lai khi nao, cdm bién
nao dwoc chinh theo gia tri chuan nao; chi cé ban ghi nay méi gitp sau d6 phan biét
di¥ liéu giai doan nao dang tin va giai doan nao dang ngo.

Ciling can cé quy tac quyét dinh nghe cdm bién nao khi nhiéu cdm bién dwoc dat
chdng. Néu ba cdm bién nhiét d6 dwoc dat canh nhau trong cuing khu vire, hai chiéc
trong sd do6 chi gan 24 d6 C. Néu chi chiéc con lai chi 31 d6, hai gia tri chiém da sb
dwoc chap nhan, con chiéc tach khéi nhém dwoc dwa vao danh sach nghi ngo.
Bién dbi khé xay ra trong thwc té, nhw nhiét do tang qua 5 do trong 10 giay, ciing bj
loc theo cung cach.

Cam bién bi loc khéng dwoc thao ngay, ma dwoc theo ddi thém vai ngay dé xac
nhan cung sai léch c6 13p lai hay khong réi méi két luan héng. Mot 1an nhay cé thé
chi 1a ngau nhién do mét hat bui bay qua, nhwng sai léch 13p lai phai dwoc coi la van
dé cta chinh cadm bién.

Khong thé bd qua viéc danh dau gia tri dwoc I4p bang noi suy. Du ndi bang duéng
thdng hay kéo vé mét dong bién dbi twong tw trong quéa khiv, con sé dwoc dién nhw
vay khéng phai gia tri cdm bién thuc sw do ma la gia tri tinh toan phéng doan.
Khéng c6 dau nay, khi dat san lwong canh ban ghi méi trwéng vai thang sau, sb
wéc tinh va sé do thuc sé tron 1an, co thé kéo két luan sang huéng sai.

Kho hon la tinh hudng khéng phai mét lién lac ma la héng that, nhw duwéng éng
doéng bang hodc bom dirng, nhwng phép néi suy 1ap khoang tréng bang con sb tron
tru khién van dé khong 16 ra ngoai. Vi vay, néu doan tréng kéo dai qua mét thoi gian
nhét dinh, canh bao kiém tra hién trdng phai xuat hién riéng v&i phép ndi suy dé
ngan tinh toan I&ng 1& che mat van dé.

Khi thiét ké mang truyén théng, phai quyét dinh cach tru vieng khi tin hiéu mat,
khéng kém gi quyét dinh dung bao nhiéu day. Khi méat két ni véi céng, nat cam
bién khéng day khéng dé gia tri tréi mat ma tam lwu vao bd nhé trong, réi day toan
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bd di¥ liéu ton I&n ngay khi két néi hdi phuc. Néu dung cAu tric lwéi d& cac nat nhan
va chuyén tiép tin hiéu cho nhau, du mét cot thép can séng, di¥ liéu van con duong
vong qua nut bén canh.

DPoan c6 day khéng can dwdng vong nhw vay, nhwng néu chinh day bj diet thi
khéng cé phwong an thay thé, nén dwéng truc cang quan trong cang thwong dwoc
dw phong bang cach 1ap thém mot day.

Man hinh nguwi tréng nhin vao ciing vé dung néu chi bay ra cac con sb. Néu ving

binh thwdng td xanh, viing can chu y t& vang va ving phai x& ly ngay t6 dd, chi liéc
qua man hinh ciing cé thé wéc lwong trang thai. Van dé la néu canh bao vang qua

thwdng xuyén, ngudi trébng sé bd qua théng bao dung vao lic quan trong.

Vi vay, bién ddng nhé chi dwoc hién thi I&ng 1& trén man hinh, con nguwéng dwoc
chia dé chi gvi thong bao t&i dién thoai khi nhiéu gia tri cung luc di vao viing nguy
hiém hodc mét canh bao kéo dai qua thoi gian nhét dinh. C6 noi nang cép theo
tirng budc d& néu khong phan trng véi théng bao dau, sau mét luc hé théng con goi
dién.

O gbc man hinh, gia tri dw doan sau mét gidr va mét ngay dwoc vé canh gia tri hién
tai, gitp nguwdi tréng can thiép truwdc khi sé tang thay vi chi phan trng sau do.

Néu toan bo thiét bi nay chi dwgc dung tai trang trai I&n c6 ngan sach dw da, thanh
céng ma&i chi dat mot nira. Tdng chi phi cdm bién, céng két ndi va phi phan mém dé
tré thanh khoan tién néng hé nhé khé quyét dinh dau tw, con ngay ca khi da mua
thiét bi, nhiéu vung ndng thon lai khé tim ky thuat vién xa ly lac héng. Hé théng mé
dong bom va clra thong gid tir xa tién lgi bao nhiéu thi cling mang nguy co bi ngu&i
ngoai truy cap va thao ting bay nhiéu.

Néu ai d6 xadm nhap hé théng gitra mua déng va mé clra théng gid, cd mét nha kinh
c6 thé déng bang trong vai gi&. Thém vao dé, di¥ liéu méi trwdng va sinh trudng
tich Ity nhiéu nam c6 thé khéng & lai v&i ngudi tréng da tao ra né ma bj nhét trong
may chu cla coéng ty ban thiét bi, réi toan bo ban ghi d&t doan ngay khi dbi sang
thiét bi hang khac.

Chi phi dwa thiét bj vao, nhan lwc bao tri, an ninh diéu khién tir xa va tinh di chuyén
cta di¥ liéu van 1a nhirng bai toan céng nghé nay phai giai quyét.

Nguén va tai liéu tham khao
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2
To6i wu hoéa méi trwdng va sinh trwéng thong minh
a

bang ban sao so6 va Al

Ban sao sb (Digital Twin) la cdng nghé két hop mét mé hinh 4o tai hién nguyén ven
két cAu va thiét bi ciia nha kinh that trong may tinh véi div liéu nhiét do, d6 4m, néng
do carbon dioxide, dd Am dat ma cam bién glri theo thoi gian thuc, dé tinh trwdc
moi trwdng trong nha kinh sé thay ddi ra sao.

Céc bién phap nhw mé ctra mai hay diéu chinh van tuwéi dwoc ap dung trwde 18n
mo hinh trén man hinh, chi sau khi két qua dwoc kiém tra bang tinh toan thi cung
bién phap méi dwoc glri xubng thiét bi nha kinh that. Tén goi “ban sao” xuat phat t
y nghia mé hinh chuyén déng cling trang thai nha kinh theo dong thoi gian.

Ban sao sb khéng chi la hinh &nh 3 chiéu mé phdng nguyén dang nha kinh. Néu chi
giébng bé ngoai thi mét birc anh da dd, chang can tinh toan. Cét I6i thwe sy nam &
déng co sdng dang van hanh, tinh ra khéng khi, dat va cay tréng trong do thay dbi
thé nao theo thai gian.

Trung tdm clia déng co nay la phién ban 4.8 cia DSSAT, md hinh sinh trwdng cay
tréng dwoc st dung rong réi trén thé gioi, tirc Hé thdng hé tro' quyét dinh chuyén
giao c6ng nghé néng nghiép. M hinh tinh theo ngay qua trinh chéat dinh duwéng tao
ra tr quang hop & 1a dwoc phan bd tdi ré, qua va cac bd phan khac, tbec do ré hat
nwéc va dinh duwéng trong dat, cing mirc phan (rng cla cay truéc cang thang nhuw
nong hoac han.

Khi ngui trdng mé hay déng clra trén man hinh, déng co phan anh thay déi ay dé
tinh lai, réi cho biét truéc trén man hinh ngay mai than ca chua trong nha kinh sé
day thém bao nhiéu va 14 sé rii thém dén mirc ndo.

Trong nha kinh, nhiét do, do Am, néng do carbon dioxide, cwdng d anh sang va
lwong nwéc, phan trong dat hodc gia thé khéng van dong riéng ma quéan vao nhau.
M& clra lam nhiét d6 va dd 4m cuing gidm, déng thdi thay dbi ca téc dd carbon
dioxide thoat ra ngoai theo ludng gié. Su rang budc dy khéng khac voi hoa sen chi
xoay mdt tay cAm ma ap lwc va nhiét dd nwéc cung doi.
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Cach diéu khién bat tat cd, dat nhiét d6 dat san thi bat quat va ha xudng thi tt,
khéng theo kip méi rang budc nay. Phan (rng cham tirng nhip, chi phi swéi va nuéc
bi 1&ng phi theo nhip cham Ay, con cay phai chiu nhiéu ngay néng, lanh hodc khd
qua mure can thiét. Pay chinh 1a ly do ban sao sb va diéu khién tri tué nhan tao di
vao trung tdm céng nghé nha kinh.

Chi khi tinh trwdc trén man hinh truéc luc di chuyén clra va van that, ngudi ta moi
c6 thé nam bat nhirng phan rng dan xen nay ma khéng cham tré.

Ban sao sb boc 16 gia tri I&n nhat khi nguoi trong thtr moét bién phap chwa tirng lam.
Néu thtr trong nha kinh that viéc bat dén bé sung manh hon han thwong 1& hoac
twdi sém hai gid sé l1am kich thwéc qua thay ddi ra sao, phai mat it nhat mot vu, lau
thi mét ndm, mai biét két qua. Néu phan doan sai trong thdi gian 4y, vu thu hoach
nam do6 sé mat nguyén.

Nhwng trong nha kinh song sinh trén man hinh, cuing bién phap cé thé dwoc chay
trwéc bang tinh toan chi trong vai phat, néu két qua xau thi chi can quay lai. Nguyén
ly nay giéng phi céng méi dwoc phép mac 16i nhiéu 1an trong buéng mé phéng
trwwdc khi Ién may bay that. Chi riéng viéc cdé moét san tap dwoc phép that bai cling
gilp nguwdi tréng manh dan thir nhivng bién phap truéc day tirng do du.

Con nguoi khéng thé quan ly ngay dém toan bé nhirng phép tinh va phan doan
nay. Vi vay, cac nha nghién ctru da tao ra tac nhan tri tué nhan tao thay nha kinh
giam sat va quyét dinh. AgriAgent do nhém nghién ciru Trung Quéc céng bb 1a mot
vi du. Hé théng nay khéng phai chatbot chi trd I&i cau héi ma gan véi mot nguoi
tréng méi thuwdng tra trong nha kinh.

N6 mé phdng thai do doc bang déng hd, nhé tuan trwéc da lam gi, khi can thi mé
sach huéng dan canh tac day cop, réi maéi xoay van. Chirc nang phan doan cét I6i
clia AgriAgent do mé hinh ngén ng I&n Qwen2.5 (LLM, Large Language Model)
dam nhiém, va ba mé hinh c6 quy mé 1,5 ty, 3 ty va 7 ty dwoc dat canh nhau dé tho
nghiém.

S6 tham sé, tirc s6 con sb c6 gia tri dwoc xac dinh qua hoc tap trong mé hinh, cang
I&n thi mé hinh cang phan biét, ghi nhé dwoc nhiéu tinh hudng va phan doan tinh té
hon.

AgriAgent lan lwot di qua nam giai doan cam nhan, ghi nh&, tim kiém, suy luan va
hanh ddng mdi bay ngay mét l1an. Trwéc hét, dir liéu cam bién tao ra gia tri trang
thai dwoc sap thanh 12 con sb.
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Trong d6 ¢c6 lwong nwéc trong dat, lweng nito' va chat hiru co trong dat, nhiét do
trung binh va cao nhét trong ngay, lwong mwa ngay va tbc do gid, ndng do carbon
dioxide trong khéng khi, cuwéng dd anh sang thwe sw dung cho quang hop, sbé ngay
sau gieo, cuing hai chi sé céng thang thé hién thiéu nwéc va cham sinh trwdng bang
mot diém so.

Thiét bi goi 1a bd chuyén dbi dinh dang dién giai nhirng con sb nay thanh cau ngudi
doc dwoc, gan thém ban ghi qua khir va két qua tim kiém sé giai thich sau réi trao
cho md hinh tri tué nhan tao. Khi dién giai 12 con sb thanh tirng cau, rét cudc dé chi
la chuyén sang ngén ngir con nguwdi mirc dd cay hién tai khat dén dau va da Ion tbt
thé nao. Pay la quy trinh bién mét bang day con sé thanh bao cdo ngan ma con
ngudi doc la hiéu ngay.

N6ng nghiép cé nhiéu kién thirc chi tiét chi xuét hién trong gido trinh, nén du mé
hinh ngén nglr I&n dén dau ciing khoéng thé thudc hét moi thir. Thay vi ghi nhé tron
ven kién thirc nay, AgriAgent dung cach méi khi can thi tim dung trang trong cuén
sach day va mé ra.

DPé dung phuwong thire tao sinh tdng cwéong truy xuat, viét tat tiéng Anh 1a RAG
(Retrieval-Augmented Generation), nhom nghién ctru dung nhan dang ky tw quang
hoc (OCR) bién 5,1 triéu ky tw trong gido trinh néng hoc va sé tay kj thuat thanh tai
liéu sé, rdi chia 4,4 triéu ky tw hiru ich thanh cac mau nhé dé sép xép lai. M&i mau
dwoc gan nhan dé biét 1ay tir chwong, muc no.

Mb hinh nhing 768 chiéu tén bge-large-zh, ttrc mé hinh dbi cau thanh vector sé va
gom cac cau c6 nghia gan nhau, tim nhirng mau cé y nghia phu hop, réi thém phép
tim kiém xem t& c6 khép nguyén dang hay khéng dé chon ndm tai liéu sat véi tinh
hudng hién tai va trao cho tri tué nhan tao.

Tri tué nhan tao cé tai liéu trong tay khong dwa dap an ngay ma di tirng buée.
Trwdc hét nd phan biét hién tai la giai doan ndy mam hay ra hoa, dau qua, sau dé
xem thiéu nwéc hodc sinh trwdng tri tré hay khéng, réi can clr phan doan Ay dé dinh
lénh theo phwong thirc chudi suy nghi (Chain-of-Thought). Cach nay giéng con
ngudi khéng chi néu dap an tinh nhAm ma viét tirng dong qua trinh giai.

Két luan thu dwoc dwoc sap vao div liéu dinh dang JSON gbm sau gia tri: lwong
twdi, cworng do chiéu sang bd sung, cé hay khéng théng gié va swi, lwong phan,
lwong carbon dioxide gidi phong. Luwong twdi duwoc dinh trong khodng 0 dén 30
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milimét méi gi®, chiéu sang bd sung tlr 0 d&n 200 phan tr&m murc binh thwéng,
lwong phan tir 0 dén 50 kilégam trén hecta.

Quy trinh kiém tra cudi goi la bo thwc thi cong cu xem lai cac con sb ¢ vwot pham
vi an toan hay khéng, cét gia tri vwot gi¢i han vao trong pham vi, réi méi glvi 1énh
dén dong co DSSAT hoéc thiét bi nha kinh that.

Chéng han vao mét sang thi Hai, gia tri cdm bién cho thay lwong nwéc trong dat
thap hon binh thwéng va nhiét dd cao nhat ban ngay cao hon trung binh nhiéu nam
3 d6. Chi sé cang thang do thiéu nwéc cling tdng gan tdi tin hiéu nguy hiém.
AgriAgent doc td hop nay cung s that rang cay dang & giai doan qua Ién va cau
trong co s& tri thirc néi dat khd & giai doan nay dé dan t&i rdi loan sinh ly.

Két luan hoi tu vé huéng tang lwong twdi hon binh thuwéng va gidm nhe anh sang
bd sung gitra trwa d& gidm ganh ndng cho 1a. Phan doan ma nguoi trong coé thé
dwa ra bang kinh nghiém va trwc giac dwoc AgriAgent sap xép chi trong vai giay
dwa trén con s6 va tai liéu.

Thiét bi c6 thé héng bat ky luc nao. Gia st hé thdng twdi dirng, khdéng thé cap nudc
cho d4t. Con ngudi sé hoang hét, nhwng AgriAgent dung nang lwc suy luan nguyén
nhan va két qua dé tim dwong khac. N6 diéu chinh théng gié va swdi dé 1am cham
tbc d6 thoat hoi nwdrc tir 14, ddng thoi tdng lwong carbon dioxide gidi phdng nham
hé tro’ quang hop, qua d6 bu mét phan tén hai do thiéu nwéc.

Phan (rng nay gidng dau bép thay thiéu mot nguyén liéu trong td lanh réi diéu chinh
ty 1& cac nguyén liéu con lai d& hoan thanh cung mén an. Truwéc khi con ngudi chay
dén slra van, cay tranh dwoc tinh hudng toi t& nhat nhe diéu chinh tam thoi nay.

Mudn xac nhan nang lwc phan doan 4y thuc sw dang tin, phai thr trwdc bang thoi
tiét cwe doan. Nhom nghién ctru dwa trén 30 nam di liéu khi twgng tir nam 1994
dén nam 2023 dé tao thoi tiét do & ba mirc binh thuwéng, dao dong va cuc doan,
chuén bj tdng cdng 90 kich ban nam.

Kich ban cwc doan gém nhirng tai hoa kép nhw néng khé kéo dai 20 ngay, mwa Ién
trén 80 milimét don trong nam ngay, hodc dao chiéu dét ngét khi 20 ngay khé 1ap
tirc dwoc ndi bdng 10 ngay mwa Ién. Sau khi cho AgriAgent tréi qua céac tinh hubng
nay, ho quan sat cay cé sbng sé6t va chju dwng tét dén dau. Nhirng té hop toi té
nhét hiém gap trong nha kinh that cé thé dwoc trai nghiém 13p lai nhiéu Ian khéng
nguy hiém trong man hinh.
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Kha n&ng phuc hdi cao chi mét canh twong cu thé. Trong kich ban néng va khé kéo
dai suét 20 ngay, phwong thirc didu khién chwa dwoc huan luyén da khong thé dé
dang phuc héi sau khi chi sé cdng thang mét 1an buéc vao viung nguy hiém, va cay
ctr thé héo di.

Trai lai, AgriAgent tang dan twéi va chiéu sang bd sung & dau giai doan thiéu nuwéc
dé gilr chi sb cang thang & murc thép, réi khi buédc vao doan dao chiéu véi muwa lén,
né nhanh chéng téng théng gi6é dé giam thiét hai do qua &m. Diéu d6 cé nghia la
ngay trwdce thoi tiét toi té nhat, nd khéng budng tay ma tiép tuc chon phwong an tbt
hon du chi mét chut theo tirng khodnh khac.

Khéng chi tri tué nhan tao xtr ly ngén ngl* nhw AgriAgent di vao nha kinh. Mang
no-ron nhan tao (ANN, Artificial Neural Network) va may vector hé trg (SVM,
Support Vector Machine), dwgc dung tir trwedc dé 1au hon, cling ddm nhiém doc vi
khi hau.

Ca hai déu la chwong trinh dwa trén thdng ké tim mau trong di¥ liéu sb, cling xem
nhiét do, d &m va cwdng do tia tlr ngoai trong nha kinh trén cong cu phan tich dir
liéu Orange, rdi phan loai trang thai hién tai vao mét trong ba 6 thich hop, dw thira
hoac thiéu hut. Do chinh xac phéan loai dat 99,99 phan tram. Trong 10.000 lan danh
gia chi sai chirng mét lan, mdrc gidam sat nay day hon nhiéu so vé&i viéc con ngudi
ludn nhin bang déng hé.

Nhiét d6 va dé dm Ién xubng manh trong ngay va anh hwéng Ian nhau nén khé dw
bao. Ngay khoanh khac ndng tam bi may che réi chiéu lai, cac con sb trong nha
kinh cling dao déng li ti. Nhdm nghién ctru trwée hét ap dung bé loc Kalman thich
&ng cho gia tri cdm bién & nhiéu vi tri d& lam diu nhiéu dao déng nay. Quy trinh
gidng chdng rung khi chup anh dé gidm nhoe. Chi gia tri da loc nhiéu md&i ngan mé
hinh dy bao phia sau hoc theo hwéng sai.

Sau khi loc nhiéu, phwong phap tdi wu séi xam (GWO, Grey Wolf Optimizer) duwoc
dung dé diéu chinh thiét 1ap chi tiét cia mang no-ron dw bao. Gidng bay so6i xam tir
nhiéu huwéng dan vay con mébi, phwong phap lap lai viéc thu hep nhiéu gia tri thiét
lap rng vién dé tim td hop phu hop.

Khi thém k¥ thuat chi y (Attention) vao mang LSTM (b6 nhé dai-ngén han, Long
Short-Term Memory) da dwoc diéu chinh nhw vay, mé hinh chi chon nhirng thoi
diém thuc sy quan trong cho dw bao hién tai trong ban ghi vai gi& qua va gan trong
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s6. T6 hop nay dw bao cung ltc nhiét do va dd Am nha kinh sé& bién ddi ra sao trong
vai gio toi.

Dw b&o du chinh x&c dén dau ciing vé ich néu khéng thé chuyén thanh quyét dinh
bat tat thiét bi swdi that. Diéu khién dw bao dwa trén di liéu, goi tat 1a DDPC
(Data-Driven Predictive Control), 1a cach biét trudc tréi sé& lanh va 1am néng nuéc
trwée khi rét dén. Mot thir nghiém hién trwong dwoc thye hién tai nha kinh 300 mét
vudng & Chuncheon, tinh Gangwon, v&i ndi hoi vién nén, bé tich nhiét va thiét bj
swdi dng ray, thu dir liéu méi phat.

Mang no-ron GRU (Gated Recurrent Unit), nhe hon LSTM, lap lai viéc hoc 10.080
gia tri do trong di¥ liéu bay ngay gan nhéat rdi kiém tra hiéu nang bang di liéu mot
ngay tiép theo. Mé hinh dw bao nhiét dé trong nha kinh sé gidm t mét, hai gio dén
ba gi® truwdc khi dot rét dén, rdi van hanh trwdc ndi hoi va van nuwédc noéng theo duw
bao.

Két qua 1a hé thdng ngan nhiét d6 xudéng dwéi mirc téi thidu cay cé thé chiu, ddng
thdi gidm swéi khong can thiét va tiét kiém nhién liéu.

Swéi va san lvong thuwong la hai lwc kéo theo hwédng ngwoc nhau. Néu tang nhiét
do rong rai, cay Ién nhanh va két nhiéu qua hon, nhwng néi hoi ciing chay khéng
nghi va bao mon chi phi nhién liéu. Nguoc lai, gidm swdi sé tiét kiém nhién liéu,
nhwng cay chiju lanh cé thé cham I&n hodc rung nu, cudi cung thiét hai vé san
lwong. Ban sao sb khéng tinh riéng hai muc tiéu nay ma chdng chuing trén cung mét
man hinh dé xem.

Chay cung kich ban mua déng v&i vai mirc cwdng dd swdi sé€ 10 ra nhiét do lam
tdng tdn that nhién liéu va tén that san lwong nhé nhét. Viec DDPC dwa trén GRU &
nha kinh Chuncheon chi chay néi hoi trong thdi gian ngén ngay truéc rét dé viva di
gitr nhiét do téi thiéu, rét cudc cling 1a két qua cla phép tinh tim lai giao diém nay
theo thoi gian thyce.

Nang lwc ctia mé hinh dw bao nay dwoc xac nhan bang vai con sé. Hé sb xac dinh,
ky hiéu 1a R binh phwong, biéu thi bang sé ttr 0 dén 1 mirc dw bao chong khép véi
gia tri that, cang gan 1 cang khép tét. Cac méd hinh dw bao vi khi hau Ian nay cho
gia tri tv 0,77 dén 0,93. Mé hinh diéu khién swéi dwa trén GRU tai nha kinh
Chuncheon cho sai sé6 quanh 1,43 d6 theo can sai s6 binh phwong trung binh, tirc
RMSE.
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Chi léch khodng mét vach rudi trén nhiét ké nén da chinh xac dé diéu khién swéi.
M6 hinh phan loai trang thai nha kinh thanh thich hop, dw thira va thiéu hut ghi tr
0,988 dén 0,991 trén chi s AUC-ROC, nghia la hau nhw khéng nham ba trang thai
v&i nhau.

Nang lwc ctia AgriAgent dwoc tao ra nhw vay da dwoc thir trén nhiéu cay tréng.
Trén ban sao s6 dwa trén DSSAT, nhédm nghién ctru chon nam cay khac nhau: ngé,
ké, cu cai dwdng, ca chua va cai thao. Ngo6 dai dién cho cay c6 con dwdng quang
hop s dung anh néng d&c biét hiéu qua, ké la cay chju han, cl cai dwong la cay
lay ré, ca chua la cay lay qua va cai tho la cay |4y 14, bao quat cac kiéu sinh trwdng
khac nhau.

Nhan 90 kich ban khi twong véi ba mirc cuéng d6 tao ra tbng cong 450 mé phdng
tron chu ky sinh trwdng. Md hinh 7 ty tham sé l1am tang r6 rét trong lwong kho san
pham thu hoach clia ngd, ké& va ci cai dwong so véi sinh trwdng tw nhién khéng céd
nguoi can thiép. Khi canh bao nhiét d6 thap xuét hién & giai doan ndy mam, mé
hinh tw tdng cuéng d6 can thiép chiéu sang bd sung 1én 120 phan tram dé gidm hai
lanh.

Xu hwéng hiéu ndng diéu khién tang tuan tw khi s6 tham sé tang tir 1,5 ty 1én 3 ty
rdi 7 ty cling dwoc xac nhan.

Chang han khi nhin vao mot mé phéng ngé, tac nhan dém sb ngay tir ngay gieo dé
trvdc hét wée lwong hién tai la giai doan cay con nhu 1én hay giai doan tré béng.
Cung nhiét do thp nhung tac déng I&n cay khac nhau gitra ngay thir mudi sau gieo
va luc hat trén béng dang phat trién manh, nén néu xac dinh sai giai doan sinh
trwdng, dw bao nhiét do chinh xac dén dau ciing dan téi x ly sai.

Trong thir nghiém thuc té, thdi diém tac nhan tang chiéu sang bd sung trwéc canh
bao lanh cling chi kha thi vi phan doan giai doan sinh trwdng da dwoc xac lap
trwde. N6 khéng chi dém ngay ma con doc y nghia clia ngay 4y trong co thé cay.

Ban sao s khoéng chi nam trong phong thi nghiém ma da dwoc ap dung & trang trai
thwong mai that. Tai Sandi Buana Farm & Indonesia, 15.492 mau duwoc thu tir cdm
bién d& phan gidi cao do nhiét do, do Am, EC va do axit trong luc tr(“)ng xa lach thay
canh. EC la gia tri do lwong thanh phan phan hoa tan trong nwéc qua mirc do dan
dién, con do axit chi nwéc chua hay kiém dén dau.

Sau khi dwa di liéu nay vao thuat toan dw bao may hoc dé van hanh hé théng tw
dong khép san lwong xa lach véi cac bién méi trwdng canh tac, lwong nwédce va
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néng d6 phan thich hop dwoc duy tri ma khéng can con ngudi chinh tirng viéc.
Trang trai nay cho thay c6 thé xay dwng hé théng phan doan chi bang con sé tich
|Gy tai hién trworng ma khéng can mét mé phdng phong thi nghiém nao.

Tac nhan md hinh ngdn nglr hoat ddng trén ban sao sé va mé hinh dw bao dwa trén
thdng ké da dung trong nha kinh 1au hon nhiéu khéng canh tranh ma gan véi déng
nghiép cé vai trd khac nhau. Tac nhan doc cung Itc giai doan sinh trwdng va nhiéu
bién sb dé can bang twdi, bén phan, chiéu sang bd sung trong birc tranh 1&n, con
cac mo hinh ANN, SVM va ho LSTM dam nhiém n&dm bét nhiét do, dd &m thay ddi
theo trng phut, tieng gidy ma khéng bd sot.

Trén thye dia, hai tAng thuwéng van hanh chéng 1én nhau, nén phan céng theo kiéu
tac nhan dwa ra quyét dinh I&n con mé hinh thdng ké tinh chinh né theo tirng giay
dan tré nén tw nhién. Néu mot bén quyét dinh cé mé clra mai hay khéng, bén kia
theo ddi tirng gidy xem nhiét do c6 di khac dw kién sau khi ctra mé hay khéng.

Chi c6 mét trong hai tang thi hodc ding blre tranh Ién nhwng bé 16 dao ddng tirc
thei, hodc bat dwoc khodnh khac ma khéng doc dwoc dong chay ca mua, tao thanh
phan doan chi hoan thién mét nira.

M& rong tac nhan da dwoc kiém chirng trong mét nha kinh ra mwéi, mét tram nha
khong don gidn nhw phép tinh s6 hoc. Huwéng, vat liéu va bong ctia cong trinh xung
quanh khac nhau gitra cac nha kinh, nén cung mét Iénh tao ra két qua khac. Vi vay,
khi dwa tac nhan vao nha kinh mé&i, nguwoi ta thwdng dat giai doan thich (rng trong
vai tudn dau dé hoc riéng thoi quen clia nha kinh dé.

Co s& tri thirc va thdi quen phan doan tich Ity & nha kinh cii dwoc dung 1am nén,
nhuwng dwoc diéu chinh dan khi sé liéu hién trwérng méi tich Idy.

Xu huéng nay khéng dirng & vai thir nghiém cuc bd. Nghién clru gan day dé xuéat
cAu tric dat ban sao sb lam trinh md phdéng truc tuyén, ndi véi tac nhan mé hinh
ngdn nglr I&n thanh mot vong kin va kiém tra theo théi gian thye 18nh cé an toan
hay khong truéc khi givi dén thiét bj that. Két qua cho thdy mé hinh ngdn ngiv c6 thé
thwe hién vai tro ca trong vong lap dwa ra phan doan dung nhip théi gian.

Ciling d4 c6 trwdng hop trién khai nha kinh théng minh két hop mang truyén théng
gdm cam bién va co ciu chap hanh khéng day véi phan mém ban sao, giam sat tw
xa va ty déng diéu khién vi khi hau, twsi, d(“)ng thoi phat hién truwdc kha nang phat
bénh. Nguwoi trong cé thé kiém tra trang thai hién tai ma khéng buéc qua nguéng
nha kinh, th&r trwéc mot bién phap trén man hinh réi méi ap dung that.
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Nam 2026, phwong thirc quan ly nha kinh thich (rng dwa trén div liéu, ndi mé hinh
sinh trwdng cay va&i didu khién khi hau tw chi, cling dwoc dé xuét, cho thay ban sao
s dang chuyén tlr mé hinh dé trinh dién sang coéng cu kiém ca& phan doan va thuc
thi.

Man hinh ngui tréng thue sw dbi dién 1a8 mét bang ddng hé c6 mau. Mwdi hai gia
tri trang thai va sau lénh diéu khién hién canh nhau dwéi dang d6 thi va cot, keém
mot, hai cau tém tat ly do tri tué nhan tao dwa ra I1énh. Nguwdi trong doc cau nay roi
c6 thé gitr nguyén, hodc néu khong vira y thi stra s6 bang tay va tra lai.

Nguyén tac phan doan cla tac nhan chi la ban nhap cho dén khi con ngudi ky duyét
cudi cling dwoc phan anh nguyén ven trong thiét ké man hinh.

Trudc khi c6 hé théng nay, mbi sdng s&m nguwdi tréng phai cdm dén pin di quanh
nha kinh va kiém tra tirng nhiét ké. Vao dém cé canh bao rét dam, viéc thirc day
sau méi hai, ba gi&> dé kiém tra ndi hoi cling khéng hiém. Khi ban sao sb va tac
nhan nhan thay céng viéc 13p lai nay, mét ngay ctia ngwdi tréng chuyén thanh kiéu
chi bi goi ra trwéc man hinh khi cé van dé.

Néu subt dém yén én, budi sang dén ma khéng c6 mét théng bao; néu diéu gi léch,
dién thoai reo dung khodnh khac dé. Tuan tra bang tay da bién mat, nhwng phép
tinh dang 1am thay cong viéc ay.

Diéu d6 khéng cé nghia cong nghé da hoan thién. Khi chuyén nguyén phwong phap
diéu khién da kiém chirng trong ban sao sb dwa trén DSSAT sang nha kinh that,
phép tinh bat dau léch khdi hién thwec. Thei gian ti luc co cAu chdp hanh nhan l1énh
dén luc chuyén déng, do I&ch cda gia tri cdm bién dung lau ngay, chénh nhiét gitra
goc va trung tdm nha kinh, cung cu séc bén ngoai khéng dw bao déu tao khe gitra
phép tinh trén man hinh va két qua that.

Céc nha nghién ctru goi khe nay la khodng cach mé phdng-thwc té va tim cach lap
bang huén luyén cho trai nghiém trwde tinh hudng khéc nghiét hon trong ban sao,
cung phuwong thirc tiép tuc hoc sau khi trién khai tai hién trudng. Phuwong phéap tinh
chinh LoRA chi xoay nhe vai num dé thich trng véi hién trwérng méi thay vi huan
luyén lai toan bd mo hinh Ién, nén dwoc coi la cong cu phu hgp cho hoc lién tuc
nhw vay.

Co6ng nghé du tinh vi dén dau ciing chi la vat trang tri trong géc nha kinh néu khéng
c6 nguwdi van hanh. Chap nhan nguyén phan doan ctia AgriAgent hay dwa vao kinh
nghiém lau ndm dé stra sb bang tay, cudi cung do nguei trong quyét dinh. Niém tin
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nay khong hinh thanh trong mét ngay, ma chi day 1én sau khi tac nhan tiép tuc phan
doan qua vai vu khéng méc sai 1am 16n.

Nguwoi tréng da vai lan ching kién ban sao trén man hinh di khac nha kinh that sé
khéng tin nguyén xi du sau dé dw bao cé chinh xac dén dau.

Mudn chay mé hinh 7 ty tham s can may chu tinh toan dd hoa dat tién va mang
truyén thdng khéng gian doan. Diéu kién nay la ngwéng can véi ndng hd khéng
nhiéu vén, déng thoi gay tac dung phu 1a phan doan cham méi 1an di liéu truyén di.

Dé giai quyét, cac nha nghién ctru dung cung k¥ thuat lwong tir hoa (INT8), biéu
di&n méi con sb trong md hinh bang it bit hon dé lwu triv, va kj thuat chung cét tri
thirc (Knowledge Distillation), chuy&n cach phan doan mé hinh I&n da tim ra dé day
mo hinh nhd. Gidng mét dan anh gidi tdng hop bi quyét trao cho dan em, théi quen
phan doan ctia mé hinh 7 ty dwoc cdy sang mé hinh nhd 1,5 ty hodc 3 ty dé chay ca
trén thiét bj ré tai nha kinh.

M6 hinh dwoc thu nhd nhw vay cé thé hoan tat phan doan trén may tinh nhé canh
nha kinh ma khong gti di¥ liéu Ién dam may. Chi khi tdc nhan chay dwoc ca trong
nha kinh cia mét néng hd nhd, céng nghé mai khoéng bi gilr lam cdng cu cla vai
trang trai I&n.

Muc tiéu tang san lwong, tiét kiém nang lwong, gidm nuwéc va phat thai carbon
thwéng xung dét véi nhau. Bat chiéu sang bd sung manh lam san lwong ting
nhuwng tién dién ciing I&n. Céng viéc thiét ké phép tinh phan thwdng nhiéu I&p dang
tiép dién dé tac nhan khong thién vi mét phia gitra cac muc tiéu. Ngudi trong con
phai thy ngay trén man hinh can c vi sao tri tué nhan tao quyét dinh mé clra vao
thoi diém nay.

Néu qua trinh phan doan bj gidu nhw hép den, mé hinh du chinh xac ciing khé dwoc
tin cay giao viéc tai hién trworng. Mudn ban sao sb va diéu khién théng minh roi
phong thi nghiém dé tré thanh céng cu trong nha kinh binh thwéng, can thém
nghién cru nang cao tinh giai thich dworc.

Nguén va tai liéu tham khao
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Chwong 4
Nong nghiép chinh xac dwa trén dir lieu

va ho tro’ ra quyét dinh
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4.

1
T6i wu hoa twdi théng minh va cung cap phan bén

Trong hé théng twéi théng minh, chd thé mé van khéng phai con ngwdi ma 1a cdm
bién cdm trong dat va mé hinh dy bao chay trén may chi dam may. Hé thdng tinh
dat khé dén dau, nhiét dd ban ngay tdng bao nhiéu va xac suat ngay mai mwa la
may phan tram dé dinh thoi diém cung lvong nwéc twdi.

Trong thir nghiém hién trudng tai Nebraska, Hoa Ky, ruéng ngd dung céng cu lap
lich twéi nay tiét kiem tir 29 dén 43 phan tram nwéc, rudng dau twong tiét kiém tiy
10 dén 37 phan tram, trong khi san lwgng cta ca hai gan twong dwong cach cd.

Trong néng nghiép truyén théng, twdi va bon bao nhiéu, khi nao phu thudc vao cam
giac dau ngon tay ctia nguoi trong va lich ¢ dinh. Sau gid sang thi mé nuwéc, méi
thang moét 1an trén phan, chang han. Van dé la dat va troi khdng van dong theo lich.
C6 ngay nudc lai dwoc db 1én dat da wot khién ré mét chd thé, cé ngay dat kho
cong bi bd mé&c khién cay héo. Nuwéc thira chay sau xubng dat, cubn dat di, con nito
va phosphor hoa tan theo dong vao song.

Khi han va mua Ién thay nhau khéc liét hon do bién dbi khi hau, twéi va bon dua
vao cam giac cung lich biéu ngay cang dan t&i tén that Ion.

Coéng nghé gidm tn that nay 1a tdi wu héa théng minh viéc cung cap nuéc twdi va
phan bon. Pay I& hé théng gdp cam bién d6 dm dét, thiét bi khi twong, Internet van
vat (IoT, mang ndi nhiéu thiét bi qua Internet dé trao ddi théng tin) va mé hinh dw
bao may hoc.

Cong viéc cua hé théng ndi tiép tr do dong nudc trao dbi gitka dat, khéng khi va

cay tir nhiéu goc dd, tinh nhu ciu nwédc va dinh duwéng thay dbi theo tirng giai doan
sinh trwdng, dwa di li&u cdm bién cung dy bao thoi tiét vao mé hinh dé& dw bao nhu
cau vai ngay tdi, réi may chi dam may nhan dw bao va thyc sw van hanh van, bom.

Phan tich gép tai ddng bac Trung Quéc cho thay dung twéi nhé giot két hop bon
phan qua nuéc thay twdi va bén théng |1& lam tang déng théi san lwong, nang suéat
nwéc va hiéu suét st dung nito (Li et al., 2021). Két qua cé thé dwoc doc la dat
dung lwong nuwéc trwde ré tét hon phun khép rudng.
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Thi nghiém Nebraska nay so sanh song song cach nguwi tréng van lam véi cong
cu lap lich twéi thwong mai. Cung san lwong nhwng dung it nwéc hon nhiéu. Cing
c6 bao cdo tiét kiém nwéc téi 87,97 phan trdm bang lich twdi tri tué nhan tao, lién
tuc xem cam bién theo tirng giai doan va thay ddi quyét dinh ngay lic d6. Tuy
nhién, day |a mec trdn trong cay va diéu kién nhat dinh, kho coi la ap dung nguyén
ven cho moi trang trai.

Céc nha khoa hoc goi quan hé trao déi nwéc gitra dat, trévi va cay 1a lién tuc
dat-thwe vat-khi quyén (Soil-Plant-Atmosphere Continuum, SPAC). Nwéc lién tuc
chay tlr dat vao ré, twv ré Ién than Ia roi tir 14 tré lai khong khi. Téc do dong nay
khéng chi do lwgng nwéc trong dat quyét dinh. Nhiét dd cao, gié manh va nang gat
lam nwéc thoat nhanh khai 14, ré vi thé hat nwéc tv dat nhanh hon.

Téng nwéc bbe hoi khdi dat va thoat tir 14 goi la lwong bbc thoat hoi
(Evapotranspiration, ET), con hé théng twi lién tuc do nhiét do, dd dm, bl xa, téc
do gié va lwong mwa dé wéc tinh nd. Cam bién dd &m dién dung hoac dién tré
dwoc chon & nhiéu do sau dé xem ca nwdc & |ép mat va dod sau ré thuc sy vuon
t&i. Hé thdng chéng cac 16p div liéu nay dé vé lwong nwéc con trong rudng.

Cay khéng can cung lwgng nwéc va phan tir lic sinh ra dén khi chét. Giai doan hat
ndy mam chi can it nwéc, nhwng nhu cau tang déc & giai doan sinh trwéng dinh
dwdng manh. Thiéu nwéc lic ra hoa lam hoa rung, con chi thiéu mét chat & giai
doan qua I&n cling 1am qua nhé hodc nirt. Cé cay cang gan chin cang phai giam
nwd'c moi tang dé duong.

Céc nha nghién ctru biéu thi thay dbi nay bang chi s phat duc (Development
Volume Index, DVI, chi sb thé hién mirc cay I&n bang mét sb). Mirc sinh trwéng
hién tai dwoc biéu thj tir 0 dén 1 va so véi ngudng cang thang nuéc dat theo giai
doan. Thanh phan phan nhw nito, phosphor va kali ciing dwoc tinh dé céap véi ndng
do, lwong khac nhau theo tirng giai doan. Cach nay khac tan gbc véi dung mét lich
cho cuing lwgng subt nam.

Con nguoi khé tinh tay tirng di liéu vat ly va sinh trwdng. Khi bién sb tang lén
muoi, hai mwoi, kho biét bién nao quyét dinh tinh huéng hién tai. Vai ndm gan day,
mo hinh may hoc bat ddu ddm nhiém phép tinh nay & nha kinh va déng ruéng.
Nhan sé tlr cdm bién cuing dw bao khi twong lam dau vao, mé hinh tw quyét dinh c6
twdi ngay hay khéng va néu cé thi bao nhiéu lit. Chon mé hinh nao tuy cay, quy md
trang trai va loai di¥ liéu da thu trong bao lau.
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Random Forest 1a mot mé hinh dwoc dung réng rai. Bung nhw tén goi, né tréng
nhiéu cay quyét dinh thanh rirng réi bd phiéu cac phan doan cla tirng cay dé 14y da
s6. Ngay khi nhap cac bién dan xen nhw dd 4m dat, nhiét do, dd &m khong khi,
lwong mua, loai dat va cay tréng, md hinh van cho két qua n dinh.

Nhém nghién ctru An D6 thir d&t mé hinh 18n nén tang web; khi nguoi dung nhap
trang thai ruéng, né tra I&i cé can twdi bang cé hoac khoéng, rdi néu can con wéc
tinh lwong cu thé khodng 25 lit (Ajay Kumar et al., 2026).

Tai Indonesia, ngudi ta gan vi diéu khién NodeMCU, cdm bién nhiét d6 va mé-dun
ddng hd thdi gian thuwe trong vwen tréng cai be, xa lach, thu 1.200 ban ghi réi dung
cung thuat toan Random Forest dé tw dong d6ng mé van twéi (Pradasari et al.,
2026). Kha nang chéng quéa khép, tire chi khép div liéu huén luyén nhung léch
ngoai déng, dwéng nhw 1a ly do mé hinh thwéng dwoc chon tai hién truéng.

M6 hinh cay quyét dinh (Decision Tree) cé thé manh khi dinh lwgng phan.
EcoGrow, nén tang dam may xay t huwéng dan thong 1é cta Vién Nghién ctu va
Phat trién Lam vuon (HORDI) thuéc B6 Nong nghiép Sri Lanka, la mét vi du. Nhap
cay, vung tréng, tinh chat dat, khodng twéi, vang khi hau va thdi diém bon, hé thdng
cho biét can tron bao nhiéu kildgam trén hecta ctia ba loai uré (Urea),
superphosphate ba (TSP) va kali chloride (MOP).

Hoc tir 1.535 ban ghi ctia 32 cay rau lam vwén cho dd chinh xac 97,39 phan tram,
nh& d6 md hinh dwoc chon dé trién khai that. EcoGrow con gdp trén mét man hinh
chirc nang tim clra hang phan gan nhat va chatbot tri tué nhan tao, tirc chuong
trinh tw trd I&i nhw trd chuyén, khi héi cach bon. Néng dan chi can tron theo ty 1&
man hinh chi, khédng phai tw luc bang sb.

Ciing c6 cach dung cung hoi quy tuyén tinh (Linear Regression) va mang no-ron
sau (DNN, viét tét cia Deep Neural Network, mang nhan tao xép nhiéu 1&p dé hoc
mau phrc tap). H6i quy tuyén tinh vé mirc giam do6 am dat theo thdi gian gan nhw
mot dworng thdng c6 do déc. Mang no-ron sau thém vao mét birc anh.

Phan doan ctia mang no-ron tich chap (CNN, Convolutional Neural Network), phan
anh dat thanh dat phu sa, dat den, dat sét, dat dd, dwoc gdp voi dir liéu khi twong
va ndng do nito, phosphor, kali d& dwa don phan. Kha ndng phan biét dién mao dat
bang mat va tinh di¥ liéu s6 dwoc hop nhat trong mdt mé hinh.

Hoc tang cwdng (Reinforcement Learning) dwoc dung cho tréng Ita. Day 1a cach
hoc lién tuc quan sat phan thwdng sau hanh déng va tw tim hanh dong t6t hon qua
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thir-sai. Nhan dy bao thoi tiét, mé hinh tw hoc thoi diém cap nwéc cé loi theo qua
trinh quyét dinh Markov (Markov Decision Process, khuén khé toan hoc quyét dinh
hanh déng ké tiép chi tir trang thai hién tai).

M& hinh két hop theo doi chi sb phat duc voi twdi khd wot xen ké (Alternate Wetting
and Drying, AWD, phwong phap 1ap viéc cho ngap rudng réi dé kho dén 16 dat), dé
& giai doan nhay cdm véi nwéc nhw khi la trd chi cip ding lwong can ma van tiét
kiém (Chen et al., 2021). Khac cach luén gitr nwéc cla lia théng 1€, két qua cho
théy lap khd va ngap chinh xac lai ¢o Igi hon cho lua.

Quy trinh cac mé hinh van hanh ngoai rudng giébng nhau. Gia tri thiéu trong di liéu
cam bién dwoc l4p, con sb dwoc chuan héa vé 0 dén 1, con gia tri chir nhuw cay
ho&c loai dat dwoc dbi thanh sb. D liéu da x&r ly dwoc dung huén luyén mé hinh
trwdc bén ngoai may chd, rdéi chi mé hinh da hoc dwoc dwa Ién dam may. Nat cadm
bién hién trwdng glri gia tri méi 1én may chi theo chu ky 1 dén 15 phat, may chd
nhan 1a chay suy luan dé quyét dinh twéi, bon.

Két qua qua céng loT van hanh cong tac ro-le, con lwong nwéc thwe chay dwoc do
lai bang lwu lwong ké xung (ddng hd dém moét tin hiéu dién ngédn méi 1an nwdc di
qua) va ghi vao co s& dir liéu. Vong tuan hoan dy bao, thuc thi rdi do lai két qua
phai chay khéng dit méi thanh hé twéi théng minh.

Nhin tirng cdm bién chén tai hién trwdng sé thy phan doan bat dau & dau. Trong
dat, nhiéu cdm bién d6 4m dién dung hodc dién tré, nhw FC-28 va YL-69, duoc
chon theo d6 sau. Nwdc & mat va & dd sau ré kho véi tbe dé khac nhau, nén chi do
mot chd dé bé 16 thuc té. Cam bién nhiét &m DS18B20 cung mé-dun ddng hé thoi
gian thyc DS3231 dwoc thém vao dé ghi ca dat bao nhiéu dé vao gi&, phut nao.

Trang trai trdng dung dich dinh dwéng, tirc thily canh hda phan vao nuéc va cap
thang cho ré khéng dung dét, can loai cdm bién khac. Cam bién dd dan dién
(Electrical Conductivity, EC) do tdng mudi phan hoa trong nuéc, cdm bién ndng do
ion hydro (pH) do tinh axit ho&c kiém, cdm bién néng dd nito-phosphor-kali va cam
bién téng chat rén hoa tan (Total Dissolved Solids, TDS) van hanh thanh mét bo.

EC qué cao gay dao nguoc thdm thiu, kéo nuwdc trong té bao ré ra ngoai va gay hai
nhw ré bi kho, con qua thép thi thiéu dinh dwdng. D6 axit Iéch khoi khoang hep
riéng clia mbi cay cling chan chinh dwéng ré hap thu dinh duwéng. Chwong trinh
diéu khién tai noi trong dung dich tinh can thém bao nhiéu phan me va dung dich
axit vao bé theo EC, pH, rdi tw chay bom stra ngay khi gia tri 1éch pham vi.
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Chi cam bién trong rudng la chwa du. Hé théng kéo vé cung lic co s& khi twong
qua khr hon 40 ndm, khéo sat dat, théng tin hon 30.000 giéng cay va dw bao 7
ngay. Nhiét do, xac sudt mwa dwoc nhan theo thdi gian thue tr WeatherAPI, NASA
POWER cla Co quan Hang khéng va Vi tru Hoa Ky, FAO CLIMWAT cuia Té chirc
Lwong thwe va Néng nghiép Lién Hop Quéc, nén néu dw bao mai mwa thi lwong
twdi dém nay dwoc gidm trwdece.

Trén trdi, may bay khdng ngudi lai mang camera da phd va thiét bj quang phé kha
kién-can hong ngoai (Vis-NIR) bay thap trén rudng, chup mau va phan xa cua la.
B&i la van binh thwdng véi mat ngudi da thay dbi trudc mirc phan xa & buwdc song
nh4t dinh khi bat dau thiéu nito, kali hodc magié.

Phan tich phan xa bang Hé thdng tich hop chan doan va khuyén nghi (Diagnosis
and Recommendation Integrated System, DRIS) gitip tim chat thiéu truéc khi cé
triéu chirng thay dwoc. Thir nghiém ndi di¥ liéu may bay véi mé hinh bén phan qua
nwdc & vedn tao da phat hién trwde thiéu nito tir trén trei ma khoéng hai 1a guvi
phong thi nghiém (Sun et al., 2023).

Puéng con sb tir rudng téi may chi ciing nhiéu I&p. Vi diéu khién ré nhw ESP32,
NodeMCU ESP8266, Arduino va PIC dét tai nat hién trworng dé doc cdm bién. Gia
tri 1&n dam may qua Wi-Fi, bus c6 day RS485 phd bién trong cong nghiép, LPWAN
phu vung rong vai it dién, mo-dun di dong thé hé 4 va giao thirc MQTT trao doi tin
ngan bang it dién.

Phia may chi c6 co s& dir liéu thi gian thyc Firebase hoac backend nhw FastAPI,
Flask, con ma may hoc viét béng thw vién Scikit-learn, Pandas va NumPy chay trén
dé. Nguoi trdng khéng can biét qua trinh nay. Ho chi can nhin bang diéu khién trén
web hodc dién thoai. Mot nén tdng & Maharashtra, An D6, hién thj bang ba ngén
nglr Marathi, Hindi va Anh, gitp 1&i khuyén twéi, bén téi ca néng hod kho doc tiéng
Anh (Shriwas et al., 2026).

Phan doan dén dam may phai tré xuéng rudbng méi tao hiéu qua that. Khi may cha
quyét dinh tuéi, tin hiéu qua cdng loT dén ro-le s6 & dong, ro-le bat tt bom va
déng mé van theo khu. Voi phun bién thién déi duwoc dd Ién dong nwéc cho phép
cung mét 6ng cap lwong khac nhau theo khu. Voi nwéc tirng dwoc tay nguwdi xoay
nay do tin hiéu dién déng mé. Tin hiéu bat d4u ti» cdm bién trong dét, di mot vong
dam may roi tré lai dat méi lan.
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Ciing c6 trwdng hop thém camera. Hé twdi tw thich ng ndi dau cudi cdm bién
ESP32, cdm bién anh ESP32-CAM va may chi FastAPI khéng chi do nhiét do, do
am, nwéc dat ma con xem cdy bang camera (Ramya et al., 2026). Sau khi twéi bat
dau, lvu lvong ké xung thue sy dém thé tich nwéc qua 6ng roi tra sé vé may cha.
Day la cAu tric hoan thanh diéu khién vong kin (Closed-loop), khéng két thuc & ra
lénh ma xac nhan Iénh da dwoc thwe hién dén dau.

Quy trinh gidng I1&p linh kién theo hwéng dan réi dung tay kiém tra lan cubi vit da
siét that chuwa.

Tai Nhat Ban, hang may néng nghiép Kubota da thwong mai héa hé théng véi tén
ZeroAgri. DI liéu cam bién dat trong nha kinh va dw bao dwoc gvi Ién dam may,
may chd tinh roi tw cap lwong twdi, bén tdi wu. Vwdn cay cd mui phi mang dung
cung céng nghé trwc quan héa nwdc dat theo hudng nguoc lai. Muc dich khéng
phai tiét kiém nwéc ma cd y dé dat kho vira phai, gay cang thang nhe cho cay va
nang dé dwdng qua.

Co6ng nghé twdi nhidu hon va it hon chay trén cling cdm bién, cing dam may cho
hai muc tiéu khac nhau.

Hé thdng c6 hoat ddng dung duwoc kiém tra bang vai s6. Md hinh phan loai doan
nhu cau twéi hodc loai phan dwoc chdm bang dd chinh xac, dé chuén xac, dé thu
héi; 97,39 phan tram ctia EcoGrow la vi du vé dé chinh xac. M6 hinh dw bao sb lién
tuc nhw nwéc dat dung sai sb tuyét ddi trung binh (MAE) va cén sai sb binh phuong
trung binh (RMSE) dé do chénh gitra that véi dy bao.

Céc sb nay tét dén dau ciing phai do lai bang thwdc khac xem ¢6 thyc sw gitip néng
nghiép. B¢ la hiéu qua st dung nwéc (Water Use Efficiency, WUE), chi lwgng cay
tao dwoc bang 1 mét khéi nwéc, va hiéu qua st dung nito (Nitrogen Use Efficiency,
NUE), chi cay tang sinh khdi bao nhiéu bang 1 kildgam phan nito. Lwong nuwérc,
phan thyc sw tiét kiém gén voi thwée do gia tri cdng nghé hon dé chinh xac mé
hinh.

Céch chi cap lwong dinh s8n ngay trwdc ré goi la bén phan qua nwéc (Fertigation,
hoa phan vao nuwdc twdi va dwa téi ré). Tlr nay gdp twdi nwdc véi bon phan. Khac
cach rai phan khap dat rdi twéi, fertigation chi dwa nwéc hoa phan qua dng nhé giot
t&i vung hep noi ré thwe sw vwon. Thir nghiém dau tay khéng dat & Italy cho thay
quan ly fertigation dwa trén cdm bién nang ca st dung tai nguyén va trang thai cay
(Bonelli et al., 2024).
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Thd nghiém ddng ruéng déng bac Trung Québc cling bao cdo hiéu qua dung dinh
dwéng va nwéc cung tang khi két hop nhé giot véi bon (Fan et al., 2020). Twéi ca
rudng lam phan tan rong, con nito’ rd sau noi ré khéng cham téi tré thanh tdn that.
Cép chinh xac trong viing hep chan tén that ttr nguén.

NG lwc biét trang thai dinh dwérng ma khéng hai 1a khéng dirng & anh may bay.
Trong th& nghiém tréng ca chua tiét kiém nwéc trong co s& bdo vé, tirc nha mang
hodc nha kinh cé mai, thiét bj chup siéu phd dung ca kha kién va can héng ngoai da
duoc thir d& wéc tinh khdng pha hiy ham lwong nito 1a (Hu et al., 2025). Quan sat
clng cach twéi tiét kiém va nito' 14 gitip phat hién sém thdi diém thiéu nwédc chdng
thiéu dinh duéng.

Céch cii hai la dwa may phan tich mét thdi gian, trong luc d6 cay da sang giai doan
khac. Néu chi chiéu camera 1&n |a d& wéc tinh dwoc nito, quyét dinh twdi, bon co
thé dwa ngay thay vi cham mét, hai ngay.

Ciling c6 xu hwéng cho néng hd nhd khé trang bi may chu dat tién. Nghién ctru
dang hé thdng hda viéc dwa tri tué nhan tao bién gia ré, céng suét thap va TinyML
(mé hinh dwoc lam nhe dé chay ca trén vi diéu khién rat nhd) vao trang trai thiéu
ngudn lwc. Thay vi méi lan gvi div liéu Ién dam may rdi nhan dap an, phan doan
dwoc hoan tat ngay trong thiét bi nhé ngoai dong.

Tri tué nhan tao khép kin tai ché cang hiru ich & viing xa dé mat mang ho&c néng
hd chiu ganh cwéc Internet. Nghién clru hé twéi théng minh két hop 10T véi may
hoc lién tuc xac nhan cé thé tw déng twdi chi bang cdm bién va vi diéu khién ré
(Kathilkar et al., 2026). Gia thiét bi da giam nhiéu, bai toan con lai gan véi tang sb
nguoi biét dung né.

Cam bién chon lau ngoai ddng dao déng hiéu ndng theo thoi gian. DAt bén thwong
xuyén cang tang mudi, con hoi &m va mang vi sinh bam mat lam d6 nhay cdm bién
nwdc va EC dan gidm. D6 1a tréi (Drift, gia tri do dan l1éch chuan ban dau theo thoi
gian), khién gia tri chinh xac luc 1ap tré nén thap hodc cao hon thuc té sau vai
thang. Néu nhiéu tuan khéng nhan ra tréi, hé théng c6 thé tiép tuc ra I1énh thém
nwéc vao dat da da wot.

DPé ngan nod, nghién clru dang phat trién cam bién 4o tw hiéu chinh bang phan mém
va cam bién vat liéu nano chéng &n mon. N6 lwc nay giéng thay kinh cang ngam lau
cang md bang vat liéu khéng mé ngay tir dau, thay vi dinh ky lau.
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Dién tich mot cdm bién dai dién hep hon twdng twong. Trén canh déng hoac nha
kinh 1&n, tinh dat, do6 déc va mure tan 14 khac theo khu, nén cung luc chd wét, chd
khé. Chi tin cdm bién mét diém réi twéi cling lwong cho ca rudng lam ché da wot
cang wot, chd kho van khé. Trong cung nha kinh, hang gan clra va hang sau bén
trong nhan nang, gié khac nhau, nén khéng thé yén tam véi mot cdm bién chi vi
cung mét nha.

Vi vay, céng nghé hop nhéat da quy mé, két hop thoi gian thwe anh da phd tir may
bay va ndi suy khéng gian véi di liéu cdm bién mat dat, dwoc coi la bai toan tiép
theo.

Gia thiét bi gidam khong tw 1am viéc dwa vao dé dang. Linh kién nhw ESP32 d& ré
nhiéu, nhung ndi chiing va diéu chinh lai mé hinh cho trang trai van tén céng. Ganh
hoc man hinh va con s hoan toan khac cach 1am néng cii tré thanh birc twéng can
trién khai that. Dé ha twong nay, cac thtr nghiém thém cung man hinh di dong trwc
quan, chatbot tri tué nhan tao va hwéng dan thoai da ngén ngi tiép tuc dworc tién
hanh.

Chi phi lam quen v&i may van I&n hon nhiéu gia mua may.

M6 hinh chi hoc di¥ liéu thu s8n dao dong trwdc tinh hudng chuwa tirng gép. Nang
néng chwa cé trong nhiéu ndm hodc han bat ng® cé thé khién mé hinh déng cirng
theo qua khtr dwa dap an sai. D& bd sung, phwong thirc hoc thich trng trwc tuyén,
lién tuc hap thu di liéu hién trwdng va tw cap nhat, dang dwoc nghién ciru.

Két hop thém mé hinh sinh ddng hoc nhw DSSAT hoac AquaCrop, md phdng tron
phan (rng sinh ly cay, cho phép tdi wu da muc tiéu, déng thoi tiét kiém nwéc va bao
vé san lwong. Cadm bién va tri tué nhan tao du tinh vi, di thd van la thoi tiét méi lan
dén véi moét gwong mat khac.

Phép tinh thda nhiéu muc tiéu khéng dirng & ly thuyét ma dwoc kiém chirng trwdc
trén 6 thir tai noi tréng that. Nhiéu nghién ctru 1&p dbi chirng song song: mét 6 nha
kinh twéi nhw ¢, 6 canh chi nhan lwong tri tué nhan tao tinh, rdi so san lwong va
nwdc. Chi khi déi chivng tich Ity méi phan biét mirc tran & diéu kién dac thu voi
murc tiét kiém trung binh phan I&n trang trai c6 thé che doi.

Khéng c6 quy trinh xac nhan trung thwc bang sé nhu trwdng hop Nebraska, cong
ngh& mé&i kho 14y niém tin ndng ho.
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Do dai lwgng vat ly xuyén hé lién tuc dat, mé hinh héa theo giai doan, suy luan cla
nhiéu mé hinh may hoc va phan doan dam may chéng lén nhau thanh mét Iénh
déng mé van. Quyét dinh tiét kiem nwéc, phan do sb tir tirng cdm bién trong dat va
ma doc sb 4y ddm nhiém. Sang hém sau, ngwdi tréng xem trén dién thoai may gi®
dém qua da chay may lit, chi mang ting ra déng khi biéu dé c6 doan nhay la.

Vai trd ngudi trong thu hep thanh kiém tra sau phan doan ctia hé théng & méi lan
twoi.
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4.2
Hop nhat div liéu khdng gian-th®i gian va quan ly

phan phéi, chat lwong

Bdn gi®» sang, mot xe tai lanh di vao bai d& hang cla trung tdm logistics néng san &
mién Nam. M&i hop dau tay xép trén pallet gdn mot may ghi dién t&r nhé bang mong
tay; ngay lic ctra xe mé, sb trén may nhay tr gdn mirc déng bang 1én gan 10 do,
réi vai phat sau khi clra dong lai tir tv ha xudng. Tirng dao déng nhiét ngan nay la
nguyén nhan thwc sy bao mon thdi han Iwu théng con lai cia dau.

Tw luc hdp dwoc dwa khdi ddng dén khi vao ti lanh nguoi tiéu dung, cac cdm bién
do nhiét d9, dd Am va ndng dd khi thay dbi theo tirng chang dé trao dbi div liéu.

Van dé |a vé tinh, may bay khéng nguwdi lai va cdm bién mat dat thu dir liéu theo
chu ky khac nhau. Vé tinh tr& lai cung quy dao sau méi bén dén mudi ngay va nhin
hang tram hecta trong mét lan. May bay chi chup vao ngay con ngudi quyét dinh
cho bay, nhwng chi tiét t&i khu nhé bang 16ng ban tay. Cadm bién cadm & dbng va nha
kinh khéng nghi nha s sau méi vai giay.

Chéng ban ghi cta ba thiét bj I&n nhau sé thay thang thoi gian, khéng gian khac
nhau, khéng doc dwgc thanh mét hinh. Chinh chénh Iéch thang nay thwdng lam dw
bao san lwgng va canh bao thién tai cia nébng nghiép chinh xac sai léch.

Nganh goi cdng viéc khép thang nay la quy trinh div liéu néng nghiép théng minh
thich (rng khi hau, viét tit tiéng Anh CSA (Climate-Smart Agriculture).

Sau khi anh quang hoc, da phé cla vé tinh, anh dd phan giai cao t&» may bay va sb
thdi gian thwe ciia cdm bién dat dwoc can chinh khéng gian-thdi gian vé cung toa
do, cung mui gi®, hoc sau lai va mang no-ron dd thi (GNN, mang hoc mét rudng la
diém va quan hé véi rudng ké 1a dworng nbi) dwoc dat 1én dé gop thanh mét dong.

D liéu da gop xac dinh trwédc khu sé chiu han hodc sau bénh lan, réi tinh thei diém
gieo, thu thich hop cuing san lwong du kién theo kich ban thoi tiét nam doé.

Néu vai t&n md hinh thwc té gidp hinh dung tAm lwéi dwoc dét thé nao. M6 hinh lai
két hop AMSTF (mé hinh hop nhéat da phd-thei gian-khdng gian thich ng) va GNN
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v&i mang bé nh& déi—ngén han (LSTM) gép anh da phé vé tinh, may bay chup léch
thdi gian v&i chubi khi twong, dat mat dat dé wéce tinh chinh xac bién ddi sinh
trwdng theo khéng gian-thdi gian va san lwong cubi.

M6 hinh hop nhét néi ba thuat toan XGBoost, CatBoost va LSTM dung bién khi
twong nhw nhiét do, mwa, dd &m cung lwgng thudc va chudi chi sé thuwe vat (NDVI)
dé hoi quy dy bao san lwong. Mét quy trinh khac dung bo bién dbi thj giac (ViT), doi
anh vé tinh, may bay, cdm bién mat dat va cd camera dién thoai ngu®i lam thanh
manh nhd, réi hoc bang tw chu y, tw so mic lién quan, dé dwa ban dd chan doan
sinh trwdng theo rudng va x ly thich ng khi hau.

Khi th&r cac moé hinh nay, hé sb xac dinh chi mac khop gitra that va dy bao thudng
tr 0,85 dén 0,95, con cb bao cdo ty 1é phan loai sai khdng gian, chia nhdm ranh cay
thanh ving khac, gidm t marc 9,8 dén 12,3 phan trdm xudng 5,4 phan tram. Sau
cac con sd la cong viéc can chinh vat va dé& gop gia tri ciia ba loai cdm bién c6
thang khac nhau.

“Tw ch y” ¢6 thé la, nhwng dé hiéu néu vi véi bai tap nhém trong I&p. Qua trinh
giébng méi hoc sinh tw stra y kién khi quyét dinh nén lang nghe phat biéu ctia nguoi
khac dén dau. Mo hinh tw xét mot vung anh vé tinh lién quan thé nao voi vung khac
trong dnh may bay va sé cdm bién dat, gan trong sb rdi phan anh né vao phan doan
cudi. N6 khac mé hinh théng ké cii & chd di liéu tw hoc phai cha y diéu gi hon thay
vi theo quy téc con nguoi dinh truéc.

Muén hiéu ban dd chdng I&p dwoc dung ra sao, hay hinh dung mét man hinh. May
tinh bang cGa quan ly hién ban dé ruéng 16m dém xanh, vang, dd; ving dé 1a noi
cang théng nwdce do vé tinh bat dwoc da dwoc anh can canh may bay xac nhan lai
bang d4u 14 cudn. Néu cadm bién dat chirng minh nuwéc dat vang doé thuc sw dudi
chuén, mé hinh cdnh bao sau bénh cé kha ndng cao lan tir viing 4y trong ba ngay.

Thuwe chéat quy trinh di¥ li&u néng nghiép chinh xac ndm & viéc phai chdng ba 16p 1&i
chirng vé tinh, may bay va cam bién dat méi tao mét canh bao.

Quy trinh nay chay that trén ba thiét bj vat ly: vé tinh, may bay va cdm bién dat. O
phia vé tinh, vé tinh da phé nhw Sentinel-2 hoac Landsat quét hon 1.000 hecta
ddng trong mét 1an, lién tuc rat chi sb thwe vat (NDVI, GNDVI, SAVI) va phan bb
nuwdc dat. Kha ndng giam sat dién tich y chi véi khodng 20 phan trdm chi phi may
bay la lgi thé cdm bién vé tinh. Ngworc lai, may bay nhin khu hep day hon nhiéu.
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Vé&i do phan giai mét pixel chira dwéi 5 centimét mat dat, n6 chup can hé‘mg ngoai,
dai red-edge, ddi khi ca siéu phd, dwa vung dac biét héo, ving day cd dai va khac
biét hinh 14 1én mét ban d6. Ban dé nay goi la ban dbé ké don (Prescription Map), chi
can can thiép dung lwong & noi can thay vi rai cung lwong khap ruéng nhw cd.

Trén mé&t dat, cdm bién khap nha kinh va déng do thdi gian thue nhiét do, do am,
carbon dioxide, nwéc dat, dd dan dién (EC), d6 axit (pH) va anh sang. Cung véi dé,
40 nam khi twong quéa kht, dw bao tuan, khi twong néng nghiép dang Iluéi day,
khao sat dat va co s& hon 30.000 gidng cay dwoc gom qua quy trinh dam may.

So vé&i thei chi nhin s6 mét rudng, nay nguwdi ta trai cling luc ban dd khi twong toan
quéc va bang déc tinh gidng dé xac dinh vj tri ruéng ay. May néng nghiép ciing
duwoc cai tién. Nhat Ban da bao céo viéc gan PLC (may tinh nhd diéu khién may),
GPS va cam bién lai tw dong |én may chuyén dung nhw may tia ché dé tw tai thoi
gian chay, quang duwéng, toc do, chiéu cao va bé rong lam viéc 1én dam may.

Trong trwdng hop quan ly ché cé Kawasaki Kiken, Ochiai Cutlery va Terada
Seisakusho cung tham gia, ban ghi van hanh tich Iiy cho phép vé dac trwng cong
viéc cla tirng ho va khac biét diéu kién ruéng. Néu vé tinh, may bay nhin tw troi,
ban ghi may giébng chuyén nguyén dau chan dwéi dat, nén con hivu ich khi truy lai
lich st phan phéi.

Sau khi gom di¥ liéu khac tinh vao mét noi, can xi ly. Khoang tréng do may trong
&nh vé tinh va gia tri thiéu khi cdm bién tam té liét dwoc bo loc Kalman thich tng 1ap
va loc nhiéu. Tiép d6 phai chuan héa pham vi vé 0 dén 1 va tdng mau bang xoay, lat
anh dé di liéu hoc khéng Iéch mét phia, luc éy mé&i san sang vao mé hinh. Cau
chuyén lic cay I&n ngoai déng két thuc & day. Tw khi cay dwoc thu va dong hop,
cuing logic ap dung cho dbi twong khac.

Chi khac la do thdi hdng thay sinh trwdng, dudi theo nhiét dd va ethylene thay chi s6
thwe vat, con viéc gom thang cla thiét bj khac nhau dé phan doan van vay.

M6t may ghi trén hop dau chi do nhiét dd. Nhwng hop quan ly chudi lanh thuwong
mai ngay cang gan cung nhiét ké ca 4m ké, cdm bién carbon dioxide, ethylene va
nhan chi thi ky nwéc ddi mau bao do twoi. May quang phd can héng ngoai biét do
dwong, axit khong cat thit qua va camera thi giac 3 chiéu bat vét xwéc bé mat ciing
nhap hang. Piém chung |a khdng cham vao bén ngoai.

Khéng mé& hop van doc dwoc dd dwong, vét xwdc va do twoi clia mot khay dau trén
Xe.
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M& hinh tiéu biéu gop tin hiéu tw nhiéu thiét bj thanh mét phan doan la mang tich
chap hdi quy chi y hop tac, goi tat Co-ACRN. M6 hinh do nhém Pai hoc Giang
Nam, Trung Quédc, bao cao ndm 2026 nhan cung ltic chubi nhiét dd, dd 4m, carbon
dioxide, ethylene trong van chuyén lanh va anh nhan ky nwéc.

Thiét bi cha y hop tac phia trwdc khép truc thdi gian cla anh véi dong cdm bién,
con tw chd y phia sau xem lai théng tin d& khép, phan anh bdi canh chung dé 1ay
diém twoi rau qué theo thdi gian thwe ma khéng pha héng bé ngoai. Cong thirc
diém twoi don gian. Bé 1a 100 trir ty 1€ dién tich xwdc trong toan bé mat. Khong
xwée thi gan 100, héng nira thi xudng quanh 50.

Hop nhét da cdm bién khoéng dirng & moét truéng hop Giang Nam. Cach nhap cuing
lc nhiét do, dd &m twong doi, ethylene, carbon dioxide, rung hop, vi tri, dac trwng
&nh va tin hiéu quang phé dang thanh cach chung ctia mé hinh dy béo thdi han bao
quan. Panh gia nganh thwdng chon ba déi twong cé thé dwa ngay vao hién truéng:
phan hang bang thi giac may tinh, giam sat lanh dwa loT va dy bao thdi han bao
quan.

Géan thém camera, cdm bién |&n thiét bj logistics cii la dwoc, nhwng thay dbi cach
trdng mat lau hon nhiéu. Ly thuyét hao nhoang van phai dat I&n dng, ta lanh va xe
cli, nén th tw bat diu tir chd dé can thiép.

DeltaTrak, hang thiét bi chudi lanh Hoa Ky, gi&i thiéu phan tich dw bao th&i han nay
dang thay dbi chinh cach quan ly d6 twoi chudi lanh. Phan tich thwéng gom thoi
gian thwc cdm bién container lanh va bao trwdc cho chi hang, clra hang thoi gian
con lai dén luc mbi hop 1én ké. Qua nhw cha 1a kho biét bén trong bang mat dung
cach khac.

Nghién clru da dung cdm bién khi nhiéu kénh doc t6 hop phan t&r mui thit qua phat
ra khi chin, rdi dwa vao may hoc dé& wéc tinh thdi han. Qué chin tét va hdng cé td
hop mui khac, may doc chénh léch thanh mau tin hiéu dién cta cdm bién khi.

Chuyén sang phan hang sé c6 t6 hop khac. Thuwong hiéu 1& Tay “Le Lectier” &
Niigata, Nhat Ban, dung mé hinh phan doan Mask R-CNN két hop GCBlock dé cat
vung xwéc, ban trén mat | theo pixel. Ty & viing ban khéng ddi ngay thanh hang
ma qua mot lwot logic mo. Logic mo xt ly ranh gi&i kho chia dit khoat nhw néng va
lanh.

Vét ban 3 phan tram dé xép chac vao hang tét, 30 phan tram chéc hang x4u, nhung
gia tri mo hé gitra ching dwoc phan xac suat qua nhiéu hang giébng wéc lwong cla
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kiém tra vién. Gia tri nay vao hé suy luan me& chira quy tac kinh nghiém chuyén gia
dé tw dong dinh hang cudi.

Hang cudi chia bdn muirc: Akashu cao nhat dong dau dé, Aoshu thap hon mét bac,
Ryo binh thwéng va khéng diu khoé ban. Céng viéc con nguwdi lat tivng qua ca ngay
dé déng diu dwoc camera va quy tdc me lam thay. Méi qua cé hoan canh khac nén
khéng théng nhat mét mé hinh. Xoai, ca chua va kiwi khac dé day vé, mau, téc do
mém dwoc gan md hinh ho DenseNet, EfficientNet d& xép cung ngoai hinh va do
chin trong.

Vi 1€, xwde mat 1a thwdc hang; véi ca chua mau quan trong hon, véi kiwi la dé
clrng, bdi tiéu chuan ty than khac theo qua.

Két qua thtr mé hinh nay kha cao. Chi s6 phan loai nhw d6 chinh xac, dé chuén xac,
do thu hoi va diém F1 thwdng tir 95 dén 99 phan trdm, cling bao cdo mAP, loU xem
cat vung xwéc tinh dén dau. mAP la trung binh & nhiéu chuan mue vi tri xwéc mé
hinh tim chéng vi tri that, con loU |4y dién tich giao chia dién tich hop cua hai vang,
cang gan 1 cang cat tinh.

C6 thé danh gia chénh gitra chon bang mat nguoi va diém may da téi mirc may
khéng thua ca khi tinh bang sé.

Thay d6i nay duéng nhu khéng chi gidm nhan lwc. Kiém tra vién ngudi cé tap trung
khac budi sang, chiéu va theo théi quen c6 thé chdm cung qua hoi khac mbi ngay.
Camera va quy tdc m& khdng mét, gilr cung thwédc cd ngay, cd mua. Tuy nhién,
may d& hoan toan theo kip cdm giac bat thwong tinh t& mat nguoi bat bang kinh
nghiém, nhw ngoai lanh nhwng bén trong cé vé mém, van phai theo dai thém.

N6ng san da phan hang di ngay vao quan ly tén kho va lich stv. S&n pham tir déng
hoac nha kinh dwgc gom theo gid, gia thép va nhan tirng ma vach, QR, thé thong
minh. Dy an néng nghiép thdng minh Cao Hung, Bai Loan, la vi du. Thé trén giod

nhya xanh hoac gia thép dwa ton kho 16 theo ruéng lén co s& thoi gian thuwc va tw
lién két canh bao nha kinh véi ché do truy xuat san xuét-phan phdi ctia chinh ph.

Hiéu qua tang s dung khéng gian clia gian nhiéu tang va kho ciing duwoc bao cao.
Twng thé xac nhan nguén va dudng di chuyén hop.

Chtrc nang theo déi hivu ich khi cé sw cb. Trwdng hop Quy Hop tac va Phat trién
Qubc té Pai Loan gi¢i thiéu ndm 2025 ndi dir liéu san xuat trang trai véi di liéu nha
cung rng thwe phdm trén mot nén tdng ban dé khu thwong mai. Néu xay ra an toan
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thwe pham & suét an trweng hoc, hé théng 1ap tire truy néng sén trong hdp com dén
rudng cua ai, trang trai nao. N6 con tim cung Idc cac trwong khac nhan hang tw
trang trai &y dé xo ly trudc.

Céch 1am chuyén tir tim nguyén nhan sau sy ¢ sang xac dinh pham vi lién quan
trwdc khi lan.

Nhap sb 16 nédng san sé& hién hop duwoc thu & rudng nao, khi nao, qua xe va kho
nao. Sach hodc hang cdng nghiép phan phéi sai cé thé thu hdi, nhwng néng san
héng da I&n ban &n thi khéng l4y lai. Vi vay, gia tri hé truy xuat ndm & tbc d6 chan
trong pham vi hep trwdce khi sw cb lan hon don dep sau do.

Téach riéng moét gia tri thoi han bao quan chi cho nlra théng tin. Gan day xuét hién
hé mé-dun dat trén mot nén di liéu ca du bao thdi han, truy xuét theo yéu ciu Pao
luat Hién dai héa An toan Thyc phdm Hoa Ky va ké toan carbon, dé nha san xuét,
chd hang, ctra hang nhin cung man hinh. Cach d&ng nhap riéng nhiéu hé chuyén
thanh vao mot nén di liéu.

Cong nghé sau thu hoach, tap trung phan tich dyw bao khoang nam 2018, sau dé
chuyén trong tam sang blockchain, ban sao sb, con tai noi thiéu dién, mang,
TinyML nhe hé tro truy xuat va cong khai théng tin. Khi thdi han, lich st va carbon
dwoc nhin cing man hinh, nguy co gidm twoi va khoang tréng truy xuét thwong
cung 16 & mot hop, mot thoi diém.

Trong kho, mé hinh phat hién vat thé sau nhw YOLOV5 hodc YOLOV8 dém thoi
gian thuc hop ra vao réi néi két qua véi ban sao s6, tirc mé hinh &o sao chép toan
kho. Ngbi trwéc man hinh van phong, quan ly biét gia nao cé gi, bao nhiéu va ving
nao nhiét Am léch chuan. Thay van dé, ho thir can thiép trwéc trén mé hinh 4o roi
chi ra bién phap that khi két qua on.

Ban sao sb la mé hinh 4o chuyé&n nguyén trang thai that cla kho. T mot hop méi
vao t&i mot gia hoi tdng nhiét déu phan anh thoi gian thwe, quan Iy cé thé phéng
ving muén xem. Sé nhiét ké that bat diu Iéch man hinh o ciing la tin hiéu nghi
héng cdm bién ho&c tré truyén thong. Nhw vay, kho that va mé hinh do dwoc xem
cung luc.

Gia tri nhiét nhay & trung tam ldc rang sang cudi cung cling thanh mét diém dau dé
trén man hinh do. Sé tam nhay méi 1an clra xe m& cé vé nhd véi mat ngudi, nhung
trén ban sao sb thanh ban ghi so xe hdm nay mé& ctra may lan va dao doéng nhiéu
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hon xe khac khong. Thoi quen dac biét xau ctia mot xe ¢ thé dan tdi tin hiéu kiém
tra hé lanh. Thoi quen khong thay khi sé roi rac chi hién sau khi tich Idy.

Bam may SAWACHI loP (Internet of Plants) cta tinh Kochi, Nhat Ban, mé y twéng
ra toan vang. N6 néi di¥ liéu maéi tredng hon 1.600 nha kinh va xuat hang cia hon
3.000 ho véi WAGRI, nén dir liéu néng nghiép qudc gia, chay 16 md hinh dé dw
bao lwong xuat toan vung va lap lich phan phéi. Thong tin tirng hd dwgc mé rong
thanh di liéu dy bao xuét va diéu chinh lich toan tinh Kochi.

So céach tirng hd wéc lwong hang tuan sau, day gan véi nhin cling lic cung cau
toan vung dé xép thi tw.

Céc sb chung trong nhirng trwdng hop nay cé thé gon thanh vai loai. Tiéu biéu la ty
|& st dung khdng gian xem gian nhiéu tang va kho dwoc Ip kin dén dau, ty 1é truy
xuét s&n xuét-phan phébi thé hién thanh céng truy ngwoc téi trang trai, noi giao khi
c6 van dé, va ty & gidm thudc, nang lwong nho ké don, quan ly chinh xac. Thanh
qua tr gian Cao Hung hay truy xuat suat an Pai Loan thuwérng duwoc quy vé mot
trong ba s6 nay.

Mbi sb nhd, nhung I&p viéc dung thém chat khdng gian va phat hién sy cb sé&m vai
ngay sé anh hwéng thwe dén loi nhuan toan trang trai.

Phai hun luyén riéng mé hinh cho 18, xoai, dau la chi phi an cta linh vuwe. Vung ¢c6
hon mw&i mat hang phai tao hon mwé&i mé hinh va huan luyén lai theo mua béng
d liéu m&i. Ganh duy tri, cap nhat theo s6 mat hang I&n, nén ngoai cdng ty phan
phdi I&n khé chiu chi phi. Vi vay, nghién ctru gan day chuyén sang lam mét md hinh
nén dung chung nhiéu qué va chi stra buwéc phan doan cudi theo tirng qua.

Dw bao, hang va lich st du tinh vi, quyét dinh cudi do ngudi dwa. Mé hinh xép
khéng dau hay canh bao sau bénh ba ngay sau, nhwng bd hop that hay phun thube
lic nao van do quan ly hién trwdng. Quy trinh dir liéu, mé hinh hang va hé lich st
nhanh chéng, chinh xac chuan bij vat liéu can cho quyét dinh, con quyét dinh 1am gi,
thé nao do con ngudi & bwdc sau.

Coéng nghé chi déi chat lwong va tbc dd vat lieu phan doan, ban than phan doan van
la viéc nguoi.

Céc trudng hop trén trai tr Dai Loan, Trung Québc, Nhat Ban dén Hoa Ky. Truéc
cung van dé xe lanh, kho lanh va phong an, mbi nwdc trdn di liéu vé tinh, camera,
cam bién khi theo ty 18 hoi khac dé tra 1&i. Ngdn ng va td chire chinh phu khéc,
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nhwng muc tiéu khéng bod & luc nhiét nhay va tim sém vai ngay mét hop hdéng la
giébng nhau. Khéng qua I&i khi thay cong nghé dang héi tu theo hwéng twong tw
Xuyén bién gidi.

Tuy nhién, cac hé théng khéng ndi tron tru. Ché dé lich st san xuéat-phan phéi Dai
Loan, WAGRI Nhat Ban va Dao luat Hién dai héa An toan Thwc phdm Hoa Ky ghi
bang muc, ma khac nhau. Khi nédng san tréng trong mét nwéc ban qua bién gidi,
van tén nhiéu tay dé chép lai s6 khac nhau. Trwéc khi cé chuan chung d& mét sé 16
dwoc doc cung nghia & moi nwéc, chang cudi qua tay ngudi trong truy xuét xuyén
bién gi&i con ton tai.

Burc tranh nay chwa hoan tat. Chénh thang gitra quan sat vai ngay cta vé tinh, thinh
thodng clia may bay va tirng gidy clia cdm bién dat van chwa dworc l1ap hét ca bang
ndi suy khéng gian-thoi gian va phuc hdi d6 phan gidi cao dung tri tué nhan tao tao
sinh. D& &m cao trong hdp lanh, swong trén éng kinh va néng dd khi Ién xubng lam
gia tri cdm bién quang, khi dan léch.

Nhw kinh mat ph swong lam mé phia trwéc, cdm bién trwédc hoi &m ciing khéng
thdy dung gia tri vén thay. Mudn bt 16i cAn ciing thuat toan tw hiéu chinh bang phan
mém va vat liéu bé mat chéng am.

Ai s& hiru di¥ liéu néng hd thu, dinh gia va mua ban ra sao, xay quy tac dung
blockchain chdng gid ma bao vé quyén néng ho thé ndo 1a van dé thé ché, khong
phai cdng nghé. Thém tri tué nhan tao giai thich dwgc vao ban sao sb kho, d& may
giai thich bang 1&i cho quan ly can cr vi sao xép hdp vao hang khéng dau, ciing 1a
bai toan t&i. Nong dan chi nhan bang hang ma khéng biét Iy do cé thé con birc béi
vi khéng biét can cur.

Khi cha thé xép hang ddi tr ngudi sang may, phai cé ca viéc gidi thich may nhin gi
dé quyét dinh.

D{ liéu tr may ghi nhiét xe lanh noi trong mét quy trinh v&i anh vé tinh, ban sao sb
kho va man hinh tra lich s&r phong an. Trong cau tric nay, ban ghi mét ching dut
hoac sai lam phan doan cac chang con lai cung kém chinh xac. Bai toan con lai la
théng nhat hé ma lich sir khac theo quéc gia va giam sai sb cla thiét bi yéu truwéc
hoi &m nhw cam bién nhiét, &m va khi.

Nguén va tai liéu tham khao
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Chwong 5
Dinh kiéu hinh ky thuat s6 dwa trén Al va

céng nghé sinh hoc chon giong
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5.1

Dinh kiéu hinh cay trong théng lwong cao

Thiét bi c6 gian may treo trén dwdng ray tran nha kinh chup cay tir nhiéu géc bang
nhiéu camera méi khi di qua mét chau, sau dé tap hop cac anh dé tw déng dwng mé
hinh ba chiéu cho tirng cay. Céng viéc tirng khién mét ngudi phai cam thwéde day di
lai trong nha kinh va do subt ca ngay nay dwoc thiét bi hoan thanh cho hang nghin
chau chi trong mét dém. Téc dé tinh toan dé tai dwng mé hinh ba chiéu tir anh ciing
da tdng manh trong nhirng ndm gan day.

M6 hinh nén tang ba chiéu cong bdé ndm 2026 d4 rat thdi gian tai dwng trung binh tiy
6 phut 31 gidy xudng 1.58 gidy, con phwong phap 3D Gaussian Splatting dat tbc do
x& ly 6.39 khung hinh mdi giay.

Cong viéc dung may moc dé do dac diém bén ngoai clia cay theo cach nay dwoc
goi 1a phan tich kiéu hinh. Kiéu hinh Ia biéu hién cta théng tin di truyén ghi trong hat
gibng & cay da trwdng thanh, chang han chiéu cao, kich thwéc 14, d6 day than va
dau vét bénh, con phan tich kiéu hinh Ia toan bd qua trinh do va ghi lai cac d&c diém
do. Trong thoi gian dai, con ngwdi ddm nhiém toan bd cong viéc nay.

Nha chon gidng truc tiép dat thwdc dé do chiéu cao, quan sat mau la bang mat, xép
cap mirc dd bénh va doi khi nhd ca cay 1én dé can. Phép do do con nguwdi thue hién
dé co sai s6 tuy theo tinh trang va kha ndng quan sat trong ngay, trong khi mét thi
nghiém gidng cé thé gébm tir hang nghin dén hang chuc nghin dong nén ngay tir
d4u viéc theo dbi tat ca trong subt mua sinh trwdng da vwot qua kha nang clia con

nguo'.

Gioi chon gibng da biét diém nghén nay tlr 1au nhwng chwa cé cong cu phu hop dé
thao go&.

Coéng cu do6 duoc tao ra béi k§ thuat cdm bién, robot va tri tué nhan tao. Laser va
camera do co thé cay thay con ngudi, thiét bi bay khdng nguwdi lai va robot cé banh
xe di khap déng rudng, nha kinh dé thu thap anh va video, con hoc sau phan biét 14
v&i qua trong anh. Cong nghé két hop ba yéu td nay dwoc goi la dinh kiéu hinh cay
tréng théng lwong cao (High-Throughput Phenotyping), thwong viét tét 1a HTP.
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Néu mot nguwoi do dwgec 100 chau trong mét ngay thi thiét bj HTP co thé do hang
nghin chau trong cung thdi gian ma khéng cham vao chau hoéac cét 1a. Céng nghé
nay ludn xuét hién khi ban vé chon giéng théng minh vi buéc dau tién dé chon
gibng tét 1a do chinh xac va HTP giao bwdc dé cho may mac.

Nguyén ly cét I6i ctia HTP 1a nhanh chéng ghi nhan céu trac ba chiéu va dac tinh
phan xa anh sang ctia quan thé cay trong nha kinh, ngoai ddng ma khéng lam tén
thwong cay, réi chuyén div liéu thanh sb trong mét khuén khd noi gene, méi trworng
va hinh thai bén ngoai twong tac véi nhau. Cung mét hat gibng sé sinh trudng khac
nhau & ruéng duoc twdi nhiéu nwdc va ruéng duoc twdi it nwoc.

Hinh thai bén ngoai khéng chi do gene quyét dinh ma |a két qua do gene va moi
trwdng cung tao nén. Cac nha chon gibng goi mdi quan hé nay la GXExP, |3y tir
chir dau cla kiéu gene, méi trwdng va kiéu hinh, con HTP dam nhiém viéc bd sung
kiéu hinh, thanh phan cubi ciing va khé do lwéng ndi bat trong méi quan hé dé.

Néu thiéu di¥ liéu kiéu hinh thi du c6 lap dwoc ban dd gene tét dén dau ciing khéng
c6 cach kiém chirng ban dé 4y co6 dung trong rudng thyc té hay khong.

Quét laser 1a moét trong nhixng phwong phap dugc dung rong rai dé ghi nhan cau
trdc ba chiéu. LIDAR phat laser, do thoi gian 4nh sang va vao vat thé réi quay lai
theo don vi micro gidy dé tinh khoang cach, va khi hang triéu gia tri khoang cach thu
dwoc dwoc dat 1én hé toa do, cac diém sé hop thanh mot hinh anh ba chiéu mo
phdng hinh dang bén ngoai cua cay.

Tap hop cac diém nay duoc goi la dam may diém, véi nguyén ly gibng nhu mét birc
kham dung vé sé diém nhé bang hat cat dé tao nén dwdng nét khuén mat. PlantEye
F600 clia PhenoSpex |a mot vi du tiéu biéu vé may quét laser va tao dwoc dam may
diém day dén murc khodng céach gitra hai diém lién ké chi la 0.1 milimét.

Thiét bi nay c6 cdm bién do ddng thdi do phan xa clia anh sang can héng ngoai va
anh sang doé nén vira ghi nhan hinh dang ba chiéu vtra tinh dwoc chi sb thye vat
khac biét chuan héa (NDVI), chi bao strc khde cuia I, trong cung thdi diém.

Cam bién d6 sau RGB-D ghi anh mau va théng tin khoang cach trong mét khung

hinh, thj giac lap thé tinh khoang cach ttr d6 léch gitra anh chup béng hai camera
tr& l1én, cung phwong phap tai dwng 1ap thé da goéc nhin (Multi-View Stereo, MVS)
ghép anh chup tir nhiéu géc ciing dwoc dung cho cung muc dich, va cac phwong
phap nay giéng véi cach hai mat nguwdi cdm nhan khodng céach.
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Tw ddm may diém thu dwoc, may tinh tw dong trich xuat nhirng gia tri ma truéc day
con nguwoi do bang thwéc. Chiéu cao cay, dién tich & che pha, goc 14, dd day than
va ca thé tich do cac la chong 1&n nhau tao thanh, vén tirng phai do riéng bang tay,
nay cé thé dwoc tinh cung lGc chi bang cach phan tich mot dam may diém.

Néu hang nghin chau duwoc do vao cing mét thdi diém méi ngay, hé thdng sé tw
doéng vé dwdng cong tang trudng cho biét tirng cay Ién Ién bao nhiéu qua méi ngay.
Khi phai x( ly rudng déng rong hon nha kinh rat nhiéu, may quét méat dat nhw vay 1a
chwa di va can thém mot con méat nhin xudng tw trén troi.

Vai trd clia con mét dé do thiét bi bay khéng nguwdi lai, UAV, dam nhiém. Drone bay
thap trén rudng mang theo camera mau siéu phan giai trén 20 triéu diém anh cuing
cam bién da phd ghi riéng 5 dai bwdc séng gdbm xanh lam, xanh luc, dé, red-edge
va can héng ngoai. Hé théng c6 thé dwoc b sung cam bién siéu phd chia anh sang
tr 400 dén 1000 nanomét thanh cac dai hep va cdm bién anh nhiét thé hién nhiét
dd bé mat bang mau sac.

Cam bién da phd ctia MicaSense, thwdng dwoc 1&p trén drone, la thiét b tiéu biéu
ghi nhan 5 dai bwédc séng nay. Anh thu dwoc dwoc chuyén thanh ty 1& che phi thuc
vat trén toan ruéng va cac chi sb thwc vat nhw NDVI, GNDVI va SAVI.

L& bi bénh hodc khé phan xa it &nh sang can héng ngoai va khéng hép thu tét anh
sang dd, con diép luc trong la xanh khée manh hap thu anh sang dd va phan xa
manh anh sang can héng ngoai, vi vay chénh léch phan xa gitra hai buéc séng biéu
thi strc khde clia 1a bang mét con sb. M6t drone bay & dd cao thap trong vai gi®r co
thé quét hang chuc hecta, hoan thanh ban dé chi sb thuc vat va danh dau bang
mau ca nhirng 16 c6 sinh trwdng dinh tré.

Hoc sau ddm nhiém viéc tach 14, hoa va quéa khdi anh va dam may diém. Cac mo
hinh nhw mang no-ron tich chép (CNN), Vision Transformer (ViT) va mang no-ron
dd thi (Graph Neural Network, GNN) thwc hién nhiém vu nay, con qua trinh 1an theo
ranh giéi vat thé dén tirng diém anh dé tach chang ra trong mét birc &nh dwoc goi
la phan doan thuc thé.

C6 thé hiéu d6 1a viéc nhan dién va danh dau mot bap ngé, bap ngé bén canh roi
chiéc 14 ké tiép nhw nhirng vat thé riéng biét. Khi cac co quan da dwoc tach nhw
vay dwoc chup I&p lai tir cung vi tri trong nhiéu ngay hodc nhiéu tuan, téc do 1a mé
ra va qua lén lén co thé dwoc theo ddi theo thei gian, roi dién bién dé dwoc dung dé
wée tinh truedc tdng khéi lwong, sinh khdi va nang suét cudi cung.
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Tai mét rudng ngd & tinh Ha Nam, Trung Quéc, cong nghé phan doan thuc thé nay
dang di chuyén gitra nhitng hang cay thuc t&. Mot xe mat dat khéng ngudi 1ai cd
banh xe (UGV) di cham gitra cac hang ngé va quét hai bén bang camera toan canh
I&n gan phia trwdc. Anh néng gitra trwva thay déi ting luc, 1a phia trén che cac bap
phia dw&i nén ngay ca con ngudi ciing khé dém chinh xac sé bap.

M6 hinh CornYOLO dwoc trién khai tai day dung mang no-ron nhe YOLO11n lam
backbone va bé sung mé-dun tai dwng khung hinh (FRM) dé& phat hién ca nhirng
bap chi 16 ra moét phan sau la. Bd chinh xac trung binh mAP, chi sé6 do d6 chinh xac,
dat 91.5 phan tram, twong dwong mirc dém bang mat nguoi.

Trong th&i gian robot di mét vong ruéng, sé lwong va vi tri bap trén tivng cay duoc
tw dong tich Ity thanh bang, va bang nay tr& thanh di liéu nén dé chon cac tinh
trang lién quan dén ndng suét.

Phuwong phap twong tw dwoc dung dé theo déi thdi diém ra hoa ctia ngd va lua. Khi
ap dung YOLOV5 va Vision Transformer cho anh tan cay chup ttr drone, hé théng tw
déng phan biét sw xuét hién va trang thai ra hoa cua c& ngo tao phén thanh 3 giai
doan gdm chuwa ra hoa, bat dau ra hoa va n& hoan toan.

Tbng hop két qua sé tw ddng tao chi sb sinh trwdng cho biét toan bd rudng dang &
giai doan phat trién nao va cho phép kiém tra thdi diém ra hoa véi khoang cach day
hon nhiéu so v&i cach con nguwdi di bd ngoai rudng vai ngay mot lan dé danh gia
bang mat.

Déi v&i nha chon gibng, thdi diém ra hoa la tiéu chi quyét dinh nhirng dong nao sé
dwoc lai véi nhau, va chi riéng viéc nang dd chinh xac cla tiéu chi nay dén tirng
ngay ciing cé thé thay déi ty 1é thanh cong cua thiét ké lai.

Khong phai trang trai ndo ciing c6 diéu kién phat trién moét mé hinh chuyén dung
nhw CornYOLO, vi vay cac cdng cu ma ngudn mé ma ai cling c6 thé tai vé sir dung
dang phat trién song song. PlantCV v2 1a chwong trinh ma ngudn mé viét sdn quy
trinh phan tich mau va hinh dang la trong anh, cho phép tw dong trich xuat dién tich
4, thé tich tan va ty 1& dbi mau chi bang cach dwa anh vao.

kmSeg dung ky thuat théng ké K-means dé chia mau thanh nhiéu cum nham phan
biét cay véi nén, con Phenolmage xt ly khéi lwgng I&n anh huynh quang thé hién
cach diép luc tiép nhan anh sang. Nh& cac cdng cu nay, ngay ca phong thi nghiém
dai hoc cé ngan sach nghién ctru han ché ciing c6 thé thwe hién phan tich kiéu hinh
& mrc gan véi doanh nghiép lén.
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Trong nha kinh, thiét bi cé dinh chay trén gian hoac dwdng ray da tré thanh tiéu
chuén. Thiét bj ctia cac cong ty nhw LemnaTec, PhenoSpex va Field Scanalyzer
chay trén dwdng ray lap trong nha kinh hodc khu thi nghiém cé mai che, tw déng
van chuyén hang nghin chau hay 16 qua may quét vao thoi diém da dinh.

May méc hoat dong ngay dém theo thw ty va thoi gian do con nguwoi dat trede nén
c6 thé do lai cing mét chau luc 3 gid sang trong diéu kién gidng hét luc 12 gid trwa.
Con ngu&i khong thé tai tao d6 1ap lai nay bang tay, trong khi d6 chinh la diéu phan
tich kiéu hinh can khi phai chup cuing mét cay méi ngay & cuing géc va cuing do
sang.

Diéu kién & nhirng ruéng réng khdéng cé mai che bén ngoai nha kinh lai khac. Vi
dién tich qua Ién dé 1ap dwong ray, drone va robot mat dat dwoc trang bi dinh vij
dong thoi gian thwe, tie dan dwong RTK-GPS voi sai sd vi tri dwdi 2 centimét, sé
dam nhiém vai tro nay.

Drone quét vung rong t trén khéng, con robot mat dat quan sat bap & cw ly gan tw
tam nhin dwai tan, qua dé phan chia céng viéc dé khao sat toan bd rudng thiv
nghiém chon giéng gdm hang nghin dong trong vai ngay. Do théng tin vi tri trao ddi
gitra hai thiét bi nam trong cung mét hé toa do, dir liéu drone nhin ttr trén xuéng c6
thé dwoc chdng 1én dir liéu robot nhin tir bén canh sau dé.

Céc phwong an chi phi thap danh cho noi c6 ngan sach thiét bi han ché ciing da
xuéat hién. Nhirng thiét bi nhw MVS-Pheno va LITERAL, ciing nhw hé théng nhé 1ap
ttr vi diéu khién Arduino va vai camera, déu cé thé tai dwng ba chiéu. Gia chi bang
vai phan tram gia thiét bi gian thwong mai nhwng van ddi d& mét phong thi nghiém
nhd hodc mét trang trai quét mét 16 rudng ctia minh. Gid day cé thé bat dau phan
tich kiéu hinh ma khéng can thiét bi dat tién.

Tét ca thiét bi dwoc dé cap dén day déu do cac bo phan nhin thy duwoc trén mét
dat. R& bj chon trong dat nén dat ra van dé hoan toan khac, va céc thiét bj nhw
MultipleX-Lab va RhizoPot giai quyét van dé bang cach tréng cay trong éng trong
subt réi chiéu anh sang qua thanh 6ng dé chup béng cla ré.

Khong can nhé ré, hé théng van cé thé ghi I&p theo thoi gian sé ré bén vwon ra moi
hwéng va do sau ching di xudng, nén rat hivu ich cho chon giéng cau tric ré chiu
han. Nhirng thiét bj nay bd sung tir duwéi dat cac théng tin khéng thé thu dwoc qua
anh phan cay trén mat dat.
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Du camera chinh xac dén dau, anh chup van chira nhiéu nhw dat, séi, cé dai va
bong. O buwéc dau loai bd nén nay, cac cong thirc chuyén ddi khéng gian mau st
dung chi s6 nhu ExG va CVI dé tach cay xanh khai phan con lai, ddng thei ap dung
loc t6-p6 bam theo dia hinh.

Dam may diém c6 quéa nhiéu diém khién may tinh kho xt ly & dang ban dau, nén
dworc thu nhd vé kich thwdc phu hop qua Plant-denoising-net (PDN), mang no-ron
hoc cach loai nhiéu riéng cla cay, va phwong phap lay mau thwa bang ban dé tuy té
chirc (SOM Down-sampling), vén gidm diém mot cach ddng déu. Phai loai ca tirng
hat dat va nhirng bong mé thi giai doan tiép theo méi cé thé xi ly hinh dang sach
chi con lai cay.

Néu khéng qua bwdc chuan bi nay, nhiéu trén trong dam may diém gbc sé lam sai
léch cac phép tinh tiép theo.

Thuat toan tai dwng 1ap thé da géc nhin va Edge_ MVS-Former, mét Vision
Transformer phat hién bién nhay hon, dwgc dung cung nhau dé tai dwng hinh dang
ba chiéu cla ting cay t nhiéu anh da loai nhiéu. Mé hinh ba chiéu thu duoc tiép
tuc di qua mét mang no-ron phan doan thyc thé nhw TrackPlant3D dé tach riéng
than va 14, roi sap xép theo tirng co quan. Van dé 1a téc do.

Vé&i phwong phap trwdc day, viéc nhan dau vao 1a hang chuc anh va hoan thanh
mo6t md hinh ba chiéu hoan chinh méat vai phut, va tai co sé chon gibng phai chup
lai hang nghin chau nha kinh méi ngay, nhirng phut nay céng dén dén mdc chiém
tron lich lam viéc trong ngay.

Neural Radiance Field, hay NeRF, d& dwa ra manh mdi dé giai quyét van dé tbc do
nay. NeRF dwa nhiéu &nh chup tlr cac géc khac nhau vao mang no-ron va huan
luyén mang wéc tinh mau cung cwdng dd anh sang tai moi diém trong khéng gian
ba chiéu khi nhin t& moi hwéng. Mang no-ron lap hop ly khodng tréng giira cac
anh, k& ca nhirng géc camera chwa chup, dé tao ra canh ba chiéu tw nhién hon
nhiéu so v&i trude.

Tuy nhién, méi lan v& mot diém trén man hinh, hé théng phai truy van riéng mang
no-ron nén trong th&i gian dai phwong phap nay bi coi la chinh xac nhwng cham.
M6 hinh nén tadng ba chiéu cong bd ndm 2026 da truc tiép thay déi nhan dinh do.

Bang cach hoc trwdc trén khdi lwong Ién &nh clia nhiéu loai cay roi tai st dung két
qua hoc khi c6 anh cay mé&i, mé hinh da rut thoi gian tai dwng trung binh tlr 6 phut
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31 giay xudng 1.58 giay ma van gitr dwo'c do chinh xac hinh dang va cac phép do
kiéu hinh.

M6t phwong phap khac lam tang téc do 1a 3D Gaussian Splatting, hay 3DGS. Trong
khi NeRF phai hdi mang no-ron vé mau & méi lan tinh, 3DGS mé hinh héa truéc bé
mat cay thanh hang trdm nghin khdi nhd mé va ban trong subdt, roi trai tat ca 1én
man hinh cung lic nhw ri nhirng bui bédng d& nhudm mau dé hoan thanh anh.

Sau khi tinh vi tri, mau va mirc d6 mé cla tirng khéi, card dd hoa cé thé truc tiép
két xuat ma khéng can quy trinh héi dap véi mang no-ron. Trong thir nghiém so
sanh v&i Instant-NGP va Nerfacto, 3DGS dat 6.39 khung hinh méi giay, va két qua
nay gop phan chuyén trong tdm clGa phwong phap biéu dién ba chiéu tlr mang
no-ron sang nhirng ciu trdc twé'ng minh nhw vay.

Viéc phan biét tirng ca thé cay thanh cac vat thé riéng trong anh chup bang nhiéu
camera dén nay van la mét nhiém vu kho. PlantSegNeRF két hop Neural Radiance
Field v&i quy trinh ghép ciing mét co’ quan trong anh da géc nhin dé tach dam may
diém ba chiéu theo tirng ca thé, ngay ca khi ¢ it mau hodc gap moét loai cay trong
chuwa trng thay.

Nghién clru cling da cho phép robot tw quyét dinh géc chup tiép theo nao sé& mang
lai nhiéu théng tin mé&i nhat, va phwong phap SSL-NBV dung hoc tw giam sat dé
robot chon vi tri camera ké tiép ma khéng can con nguwoi chi dinh ting 1an.

M6t quy trinh 5 giai doan nham hoan thién dam may diém quy mé ddng ruéng theo

ty 1& vat ly chinh xac ciing da dwoc dé xuét, bat diu tir thu nhan di liéu, phan doan
nglr nghia cay va nén, tai dung thua dé thiét lap mét sd diém trwdce, tai dwng day dé
l&p day diém, rdi cudi cung trich xuét tinh trang kiéu hinh.

Céc cdng trinh so sanh hang loat phwong phap méi cling nhanh chéng xuét hién.
Nam 2026, tap chi Frontiers in Plant Science dang moét bai tdng quan so sanh cac
nghién ctru dinh kiéu hinh cay tréng ba chiéu dya trén dam may diém trong diéu
kién dong rudng, va gan cuing thoi diém tap chi Sensors dang mét bai tbng quan vé
toan bd cdng nghé tai dwng ba chiéu.

C4a hai bai tdng quan cung chi ra xu hwéng chuyén tir viéc dwa vao mot thiét bj dat
tién sang két hop nhiéu camera gia thap véi phan mém tdc dd cao.

Kha n&ng (rng dung thwc té clia cac phwong phap nay duoc kiém tra bang mot sb
chi s6. D6 chinh xac trung binh mAP do mic do hé théng phat hién dung muc tiéu
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nhw bap ngod hoac Ia, con chi s giao trén hop loU do mirc d ranh gi¢i cia la duwoc
phan doan trung vé&i ranh gidi thye.

Sai sb c&n trung binh binh phwong (RMSE) biéu thi dén don vi milimét mrc chénh
léch gitka m6 hinh ba chiéu dwng bang laser hodc camera véi kich thwéc do bang
thwdc, con thdi gian may tinh nhé tai hién trwérng xt ly mét anh va sé anh xi ly méi
giay quyét dinh hé thdng cé hoat déng theo thi gian thuc hay khong.

Mtrc d6 khéi lwong hodc chiéu cao wéce tinh tr anh khép véi gia tri do truc tiép
bang khao sat pha hdy dwoc thé hién bang hé sé xac dinh, va viéc hé sb nay vuwot
0.75 trong nhiéu nghién ctru dang bd sung bang chirng rang phép do tr anh cé thé
thay thé khao sat pha hay. Céc tinh trang dwoc phan loai theo cép thay vi con s6,
nhw giai doan ra hoa hoac cép bénh, dwoc danh gia riéng bang F1-Score va ma
tran nham lan.

Anh, d@m may diém va sé liéu do camera cuing robot tao ra méi ngay khac nhau vé
loai va quy mé, nén can cé nhirng quy wéc dwoc td chire rd rang dé cac nha nghién
clru chia sé di¥ liéu. Khudn khd co ban cla cac quy wéc doé 1a nguyén téc FAIR. Dy
liéu phai co thé tim thay (Findable), cé thé truy cap (Accessible), cé kha nang twong
tac gitra cac chwong trinh khac nhau (Interoperable) va cé thé tai st dung vé sau
(Reusable).

Cach thuwe hién FAIR |a gén siéu d liéu cho biét da ghi gi, khi nao va & dau vao
moi di¥ liéu, tr anh cdm bién gbc, ddam may diém ba chiéu da x& ly, théi gian va vi
tri chup dén céc gia tri kiéu hinh cudi cuing, rdi sap xép tat ca trong mét co s& div
liéu trung tam.

PHIS, viét day du la Phenotyping Hybrid Information System, 1a mét vi du chuyén
cac nguyén tac nay thanh hé théng cu thé. PHIS &p dung hé thuat ngir chuan Plant
Ontology (PO) va gdn mdt ma nhan dién riéng cho moi déi twong thi nghiém, cdm
bién va sy kién trong nha kinh hodc ngoai dong.

Viéc mét chau duwoc chuyén tir bén nay sang bén kia nha kinh, sy xuét hién cta
dém trén 14 va sb do clia cdm bién nhiét d6 déu dwoc lién két bang URI, ma dinh
danh bén virng riéng, vi vay di¥ liéu thi nghiém ti vai nam truédc céd thé duoc so
sanh véi dir liéu thang nay theo cung tiéu chi. Hé théng ma dinh danh nay hién thuc
héa kha ndng twong tac va tai st dung ma FAIR yéu cau & cap di liéu thi nghiém.

OpenSILEX, hé théng phéi hop véi PHIS, 1a kién tric phan mém két ni div liéu kiéu
hinh phan tan & nhiéu noi va cac dich vu web quan ly ching qua mét céng chuén.
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Coéng déng hoc thuat qudc té con quy dinh riéng lwong thdng tin tdi thiéu phai lwu
khi ghi nhan mét thi nghiém kiéu hinh, va tiéu chudn MIAPPE (Minimum Information
About a Plant Phenotyping Experiment) yéu cau ghi day da dia diém, ngay thi
nghiém, diéu kién canh tac va phwong phap do, con cac hé théng nhw PHIS va
OpenSILEX dung tiéu chuan nay trong kién tric nén.

Tiéu chuan ICASA Version 2.0, bao quat méi trudng thi nghiém déng rudng, lich st
cong viéc ndng nghiép va dir liu thoi tiét, cling phuc vu muc dich twong tw. Cac
tiéu chudn nay chuyén nhirng tén goi khac nhau gira phong thi nghiém & cac nwéc
va trwedng dai hoc khac nhau thanh mét ngdén nglr chung.

D liéu kiéu hinh dwoc sap xép theo cach nay tré nén cé gia tri hon khi két ndi véi
di liéu b gene. Cac co s& di¥ liéu nhuw CropGS-Hub va PHENOPSIS DB tap hop
thong tin bd gene cung di liéu kiéu hinh théng lwong cao tai mét noi dé mod hinh
chon loc hé gene (Genomic Selection) cé thé két ndi va stir dung trye tiép thay vi tim
riéng tlrng nguén.

Néu co s& dir liéu kiéu hinh khéng tuan theo chuan chung, céng nghé do ngoai
hinh va cdng nghé doc gene sé dung cac dinh dang, quy cach khac nhau, khién
ngay tr dau viéc két ndi di¥ liéu kiéu hinh véi div liéu bd gene khong thé thyc hién.

Trong mot nha kinh dang s&r dung PlantEye ciia PhenoSpex, mét may quét di qua
cung nhirng chau cay méi ngay va tich Idly sb do hang ngay vé chiéu cao tan, dién
tich la va goc nghiéng cua la. Cac gia tri nay dwgc sao chép nguyén vao nha kinh
4o, mot ban sao sb (Digital Twin) trong may tinh, tao nén nha kinh th hai trén man
hinh phat trién song song v&i nha kinh that.

Nguwdi phu trach canh tac tinh ngwoc lwong nwéc va dinh duwéng cay o can dé
quyét dinh thoi diém cing mirc d mé hoac déng van cap dung dich trong nha kinh
that. Thay vi cay néi rang ching dang khat, sw thay déi goc |4 va thé tich tan truyén
dat trang thai do.

Tai rudng th&r nghiém chon giéng tréng dau twong va lia mi vu ddng, mét drone
mang déng th&i cdm bién da phé va LiDAR. Khi théng tin chiéu cao tan va mau la
dwoc tinh chung véi trong sb phu hop, cé thé waore tinh kha chinh xac sinh khdi trén
mat d4t tich Iy trong ruéng va lwong nito chira trong do.

Vao mua thu hoach, phwong phap phan cum con tw déng dém céac qua dau twong
chdng 1én nhau trong anh, nh& dé nha chon giébng cé thé sang loc nhirtng dong cé
trién vong nang suét cao tlr mdt anh drone trwdc khi dao cay 1én dé can.
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Céc vién nghién ctru Ién vé hoa va cay &n qua trién khai OpenSILEX cung PHIS dé
quan ly toan bo khéi di¥ liéu. Hang chuc nghin anh mau va anh ba chiéu tich Iy méi
ngay, s6 do cdm bién thdi gian thuwc va théng tin kiéu gene clia tirng gidng dworc tap
hop trong mét hé théng, con nhan theo chuén Plant Ontology loai bé tinh trang cac
nhém nghién cru goi cung mot chau bang nhivng tén khac nhau.

Khi gidm dwoc thdi gian tim va chia sé di¥ liéu, cac nha nghién ctru c6 thé chuyén
ngay sang buéc két ndi mé hinh chon giébng Al véi div liéu d6. Ban than viéc tiéu
chuan hoa khéng tao ra két qua hao nhoang nhwng rat ngan rd rét thoi gian can dé
két qua xuat hién.

Du da cé nhirng thanh qua nay, mét s6 van dé van chwa dwoc giai quyét. Khi cay

I&n va tan tré nén day, la phia trén che hoa, qua va ca dau bénh & phia dwéi nén

phwong phap chi dat mét camera hodc may quét laser trén tan thwong khéng nhin
thay cac tinh trang bén duéi.

Giai phap trién vong hién nay la két hop anh chup tir cac géc khac nhau cla robot

mat dat va drone, dong thoi cai thién phép tinh tai dwng dam may diém dé bd sung
nhirng la bi che khuat va khéng dugc ghi lai tr théng tin xung quanh. Viéc phuc hoi
hoan toan hinh dang ctia mét chiéc la méat han khéi anh van khé, nhung ngudi lam
thwe té danh gia rang ngay ca gia tri wéc tinh ciing hivu ich hon nhiéu so véi khéng

co dir liéu.

Quy mb di liéu ciing la mét tré ngai. Mot dam may diém c6 dd phan giai 0.1 milimét
ho&c &nh siéu phd chira hang tram bwdc séng co thé I1én dén hang gigabyte méi
anh, qua nang dé may tinh nhd dat bén ruéng xt ly theo thoi gian thuc.

Nhiéu phwong phap dang dwoc nghién ciru song song dé gidm dir liéu hodc tang
tdc tinh toan, gdm ldy mau thwa dé gidm sbé diém, chwng cét tri thire (Knowledge
Distillation) nham chuyén kién thirc ciia mang no-ron Ién sang mang nhé va tang
tdc phan cirng bang cach tich hop trwc tiép bd xt ly no-ron (NPU) vao thiét bi. Thiét
bi cang nhe cang c6 thé dwa ra cau tra 1&i ngay gira déng rudng, nén cudc dua
gidm tai tinh toan nay c6 thé con kéo dai.

Thoi tiét ngoai trdi cling thuwdng lam tri tué nhan tao nham 1an. Duéi anh nang trwc
tiép manh, bé mat 14 phan xa trang lam mét thdng tin mau, gié khién cuing mét chiéc
la4 xuét hién véi hinh dang khac nhau trong méi &nh, con may di qua lam dd sang
thay ddi tirng IGc khién mé hinh vira hoc tir anh truéc 6 thé ling tung & anh sau.
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M6 hinh hoc trong nha kinh v&i anh sang va gié dwoc kiém soat thwérng gidm manh
dod chinh xac khi chuyén thang ra ddng tréng, hién twong nay dwoc goi la Domain
Shift. Nhirng cach chinh dé xir Iy van dé |a tang dir liéu huén luyén bang cach trén
nhan tao nhiéu diéu kién thoi tiét, anh sang hoac diéu chinh lai m6 hinh cho moi
trwdng méi bang Domain Adaptation.

Sau cling, mét mé hinh chwa dwoc kiém chirng dé chinh xac ngoai phong thi
nghiém c6 nguy co chi la két qua khéng hoan chinh, chi hoat ddng trong nha kinh.

Gan nhw moi céng nghé da trinh bay déu hwéng dén 1a va qua trén mat dat, vi vay
phan tich kiéu hinh tich hop theo ddi ca ré duéi dat trong cing mét quy trinh la
nhiém vu tiép theo. Bén canh doé con can Al c6 kha nang giai thich (Explainable Al,
XAl) @& con ngudi hiéu hé thdng da xem anh nao va vi sao xac dinh cay bi bénh
hodc cé trién vong ndng suat cao.

Céc ky thuat nhw Grad-CAM va SHAP thé hién viing &nh ma mang no-ron chu y khi
ra quyét dinh bang ban dd nhiét cé mau, va chi khi cé bang chirng trwc quan nay,
nha chon gibng ma&i cé thé tin vao danh gia ctia may dé lap ké hoach lai tiép theo.
Sau khi gian may di qua, th&r con lai khdng phai vai birc anh ma la hang triéu gia tri
toa d6 cung cac gia tri tinh trang dworc trich xuét tir chung.

Khi cac gia tri nay dwoc sap xép theo chuan chung, ching cé thé két nbi di» liéu tw
nhiéu nha kinh vé&i di¥ liéu ctia vién nghién ciu & quéc gia khac. Khi d6, nha chon
gibng c6 thé kiém tra bang s liéu mét hat mang gene cu thé sé sinh trwdng thé nao
trén mot thira rudng cu thé.
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W
Chon giong dw bao va céng nghé chon giong sinh

hoc théng minh

Chon gidng cay tréng kh&i dau tir chon loc kiéu hinh, khi nguwdi tréng ra ddng va chi
dwa vao nhirng dac diém nhin thy dé chon ca thé tét. Sau d6, quy luat di truyén
Mendel va thdng ké dwoc dwa vao dé tinh thanh tich gitra cay bd me va doi con,
con chon loc nho chi thi phan tlr (Marker-Assisted Selection, MAS), phwong phap
dung mét vj tri cu thé trén gene lam d4u dé sang loc truwéc tinh trang mong muén,
dan tré thanh théng lé.

Tiép theo la chon loc hé gene (Genomic Selection, GS), doc cung luc hang chuc
nghin chi thj phan bb trén toan bo hé gene, nh& d6 dd chinh xac chon loc tang 1én
va thdi gian nudi mot thé hé rdi chuyén sang thé hé ké tiép dwoc rat ngan.

Phwong phap nay cung cap cho nha chon gibng mét gia tri tinh trwdc vé san lwong
ma hat chwa gieo xudng dat co thé cho khi Ién I&n, goi 14 gia tri gibng wéc tinh theo
hé gene (Genomic Estimated Breeding Value, GEBV). Bay la gia tri dy bao chi
duoc tinh ti théng tin di truyén cda tirng hat.

Van dé nam & nhirng tinh trang c6 nhiéu gene ciing tham gia nhw ndng suét. Khac
v&i chiéu cao hay kha ndng khang bénh cé thé do mét hodc hai gene quyét dinh,
nang suat hinh thanh tir s dan xen cla hang tram ho&c hang nghin gene c¢6 tac
dong nhd, va quan hé dan xen dé biéu hién khac nhau tuy thira rudng gieo cling
mot loai hat. Cung mét gidng co thé cho két qua kém & rudng han nhwng lai dat két
qua tét & rudng co du nwéec.

Mébi quan hé trong d6 gene va mdi trung tac dong qua lai dwoc goi la twong tac
kiéu gene v&i mai trwong (Genotype by Environment Interaction, GxE), va chi dung
chon loc hé gene c6 gi¢i han rd rét khi giai thich chinh xac twong tac nay. D6 1a béi
canh dan dén chon giéng sinh hoc théng minh, phwong phap dwa ca théng tin moi
trwdng canh tac vao phép tinh cung véi hé gene va kiéu hinh.

Chon gibng sinh hoc théng minh dwa déng thoi ba loai dir liéu la hé gene
(Genomics), kiéu hinh (Phenomics) va méi trwérng (Enviromics) vao mot mé hinh tri
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tué nhan tao. Hé gene la théng tin di truyén hat nhan to bd me, kiéu hinh 1a chiéu
cao, mau la va nang suat ma hat thuc sy thé hién khi sinh trdng, con moi trvdng
la nhiét 0, lwvong mwa va dac tinh dat cha thira rudng noi cay Ién 1én.

Khi xem riéng, ba loai di¥ liéu chi la nhitng mau thdng tin rdi rac, nhwng néu dwa
chang qua nhiéu I&p clia mang no-ron nhan tao va gom vao mét khéng gian tiém an
(Latent Space, khéng gian nén cac loai di¥ liéu khac nhau dé dat Ién cung hé toa d6
va so sanh), mdi lién hé gitra ching sé hién ra. Trwéc khi gieo hat that, hé théng mé
phdng trong may tinh kiéu gene nao sé dat két qua ra sao & thra ruébng nao.

Nha chon giéng c6 thé chi nhin bang xép hang trén man hinh dé& chon hai muoi
dong vi phép tinh nay da hoan thanh & phia sau.

Khi bién dbi khi hau 1am han han va néng néng cuc doan xay ra thwdng xuyén hon,
viéc sang loc trwdc nhirng gidng van 6n dinh trong mét méi truéng cu thé da tré
thanh nhiém vu trong tdm cta chon giéng.

Hé théng dy bao tich hop hé gene va méi trvdng (Integrated Genomic-Enviromic
Prediction, iGEP) dwgc xay dwng cho muc tiéu nay, dwa di liéu thoi tiét qua kh,
dw bao thoi tiét twong lai, dac tinh d4t va théng tin vi tri cing ban dé da hinh
nucleotide don (Single Nucleotide Polymorphism, SNP, bién dij trong d6 trinh tw
gene gitra cac ca thé chi khac mét ky tw) vao mang no-ron nhiéu I&p.

Khu viwe canh tac va vung khi hau muc tiéu dwoc gop dwéi tén quan thé moi trwong
muc tiéu (Target Population of Environments, TPE), rdi hé théng wéc tinh truéc mot
kiéu gene cu thé sé chju dwng va cho ndng suat thé nao khi gap diéu kién cwc doan
nhw han han hoac nhiét dd cao trong quan thé méi truérng d6. Khéng can gieo
ngoai rudng va chd nhiéu thang, nha chon giéng van cé thé wéc lwong gidbng nao
chiu dwoc dot ndbng mua hé nam sau.

Ciing c6 hé thdng bd sung mé hinh sinh trudng md phdng toan bd hoat déng sinh ly
cla cay tréng. Cac mé hinh sinh trwdng cay trong nhw APSIM va DSSAT dung
phwong trinh vat ly va héa hoc dé mo ta qua trinh anh sang, nhiét dé va nuwéc
chuyén thanh 1a va qua, con méd hinh hé gene va cay trong (CGM-G2P), két ni mé
hinh sinh trwdng vé&i moé hinh dy bao hé gene, mé phdng cac qua trinh sinh ly qua
d6 mét gene cu thé cubi cung &nh hwéng dén néng suét.

Khac véi mé hinh théng ké trwéc day chi cho thay twong quan gitra cac con sb,
cach nay dy bao déng th&i lam ré gene thwe sy lam gi trong cay, nén nha chon
gibng nhan két qua co thé Ian theo can cl tivng buée.
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Moi phép tinh nay déu can dir liéu. O I1&p dwdi cuing trong cac di liéu hé tro chon
giébng dv bdo la chinh hé gene. Céng nghé giai trinh tw thé hé maéi (NGS) va giai
trinh tw thé hé thir ba c6 thé doc doan dai hon trong mét lan dwoc dung dé doc lai
toan bd hé gene, tim da hinh nucleotide don, cac bién di chén va méat doan (InDel),
cung bién di cAu truc (Structural Variant, SV) lam thay di cd mét cau truc 16n.

Do mét ban d6 hé gene clia moét gidng la chwa du, cac nha chon gibng con xay
dwng va sr dung ban d6 hé gene toan loai (Pangenome) bang cach chéng hé gene
clia nhiéu dong 1&n nhau.

Theo thoi gian, di¥ liéu nay tiép tuc duwoc xép I&p véi hé phién ma (Transcriptomics)
cho biét gene biéu hién manh dén dau, hé protein (Proteomics) cho biét lwong
protein, hé chuyén hoa (Metabolomics) cho biét cac chat chuyén hoa va di liéu
biéu sinh (Epigenetics) cho biét sy thay dbi biéu hién du ban than trinh tw gene
khéng dbi.

D@ liéu méi trwdng truyén 18n tlr ddng rudng cling day dac.

Cam bién Internet van vat I&p trén ruéng, di¥ liéu khi twgng ndng nghiép dang lwoi
trén pham vi toan quc“')c, di¥ liéu vé tinh NASA POWER cua Co quan Hang khéng va
Vi tru Hoa Ky cung co s& di¥ liéu khao sat dat dwoc tap hop dé xép theo thoi gian
nhiét dd thap nhat va cao nhat tirng ngay, nhiét do tich Iy, dé thiéu hut ap suét hoi
nwdc (Vapor Pressure Deficit, VPD) biéu thi d& khd ctia khéng khi, d6 am dat va
néng doé nito, phospho, kali.

Mubn cac nha nghién cliru & nhiéu td chivc va québc gia cung dung nhirng dir liéu
nay thi trwdc hét dinh dang phai thdng nhét. Vi vay, bén nguyén tac di liéu phai cé
thé tim thay (Findable), co thé truy cap (Accessible), cé kha nang twong tac véi
chwong trinh khac (Interoperable) va cé thé tai str dung (Reusable), goi chung 1a
nguyén tac FAIR, da tr& thanh chuan quéan ly di liéu.

Khi BrAPI (Plant Breeding API), quy cach chung dé trao déi di liéu chon gidng, va
ICASA, tiéu chuan di¥ liéu canh tac cay trong, duwoc ap dung, cac vién nghién ciru
khac nhau cé thé trao dbi kho di¥ li&u ctia minh theo mét dinh dang chuén.

D liéu thu thap theo cach nay dwoc dwa Ién cac nén tang tich hop nhw
Breedbase, OpenSILEX va CropGS-Hub, réi t6 chirc thanh mot co sé tri thirc cho
phép tim kiém hé gene, kiéu hinh va méi trudng trén cung moét man hinh. Kién thirc
rai rac trong cac bai bao va sé tay chon gidéng cii ciing khéng con bj chén vui.
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Tri tué nhan tao phan tich cau nhw PlantConnectome quét hang chuc nghin bai
b&o, tw déng tim nhirng phat biéu cho biét gene nao lién quan dén tinh trang nao va
t6 chirc quan hé dé thanh D6 thi tri thirc (Knowledge Graph) gém céc diém va
duweng ndi. Ngay cd mot quan sat viét tay trong sé ctia nha chon gidng da nghi hwu
tr hang chuc ndm trwéc nay ciing cé thé dwoc goi ra chi bang moét [an tim kiém.

Dt liéu tich Ity khédng ddng nghia véi viéc cac mau hiru ich bén trong da dwoc
nhan dién. O giai doan dau, tinh toan dy bao hé gene do cac mé hinh théng ké nhw
GBLUP (Genomic Best Linear Unbiased Prediction) va RKHS (Reproducing Kernel
Hilbert Space) dam nhiém.

Ca hai md hinh déu gidi phwong trinh d& wéc tinh tirng chi thi trong hang chuc
nghin chi thi déng gép bao nhiéu vao mét tinh trang, rdi codng cac mirc déng goép dé
dwa ra thanh tich dy kién cla ca thé.

Pham vi dy bao dwoc mé rong khi bd sung cac kj thuat hoc may nhw Rirng ngu
nhién (Random Forest), thu hep cau tra |&i bang cach phan nhanh qua nhiéu cau
héi, Tang cwdng do déc cuwe han (Extreme Gradient Boosting, XGBoost), tinh chinh
dw bao bang cach gidm dan sai s6, May vector hd tro' (Support Vector Machine,
SVM) va héi quy LASSO.

Céac md hinh thdng ké va hoc may nay van hiru ich trong viéc loc vai trdm chi thi
thwe sw quan trong gitra hang chuc nghin chi thi va loai phan con lai nhw nhiéu.

Mang no-ron sau xuat hién sau cac mé hinh thdng ké. SoyDNGP dung trong chon
gibng dau twong sap xép thdng tin hé gene nhu mot anh ba chiéu va dwa qua mang
no-ron tich chap ba chiéu (3D CNN) dé dw bao nang suét, thei diém thu hoach,
ham lwong dau va protein.

DNNGP dwa nhiéu loai di¥ liéu omics vao cung luc, CropARNet dwoc thtr nghiém
trén ndm muwoi ba tinh trang néng hoc ctia bdn cay tréng la lta, ngd, bdng va ké,
Cropformer két hop mang no-ron tich chap voi co ché tv chu y (Self-Attention,
phép tinh tw xac dinh phan nao trong dau vao can duoc dat trong sé I&n hon), con
DPCformer xt ly quan hé phi tuyén phtrc tap gitra kiéu gene va kiéu hinh, va hiéu
nang duw bao tang tirng bac khi cac mé hinh nay 1an lwot dwoc cong bb.

Cac mé hinh nay nhan dién hiéu rng twong tac gene (Epistasis), trong dé cac gene
trc ché hodc thuc day 1an nhau. Day la gia tri khong thé thu dwoc chi bang cach
cdng tac dong cua hai hoac ba gene.
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Cac m6 hinh nhw AutoGP va MtCro, tinh déng thoi nhiéu tinh trang, dwoc ap dung
cho nhirng cay tréng cé di¥ liéu tich 10y lau ndm nhw ngd, lta va lta mi, roi dwa ra
cung lic ndng suét, kha nang khang bénh va chat lwong hat trong mét 1an tinh.
Mang cang sau thi mé hinh cang dé roi vao qua khop (Overfitting, hién twong ghi
nhé& ca nhirng d&c diém nhé cla di liéu huan luyén nén manh trén dir liéu kiém tra
nhwng sai Iéch ngoai thyc dia).

DPé ngan hién twong do, ngudi ta dung dong thdi Dropout, tat ngau nhién cac nut
trong mang no-ron, va nhirng ky thuat nhw chinh quy héa L2, kim gia tri tinh toan
khéng tang qua I&n. V&i cac md hinh méi, théng 1& dang chuyén ti chi cong bd do
chinh xac sang bao cao ca mirc dd 6n dinh cda hiéu nang trén nhirng thira ruéng
chwa tirng gap.

Tri tué nhan tao doc hé gene tién thém mét budc khi bat dau coi chinh trinh tw
nucleotide clia gene nhw ngdn nglr, twong tw cach hoc ngdn ngir ciia con nguoi.
AgroNT (Agro-Nucleotide Transformer) va FloraBERT dwoc huan luyén truéc bang
hoc tw giam séat (Self-Supervised Learning), khéng can dap an gén nhan, trén trinh
tw cla cac vung khédng méa héa nam truéc va sau gene dé diéu hoa biéu hién, tirc
promoter va enhancer.

Sau khi huan luyén, md hinh cé thé nhan trinh tw cia mot loai thwc vat hoan toan
maoi va lap tlre xac dinh muac biéu hién gene cung mirc hoat dong clia vung diéu
hoa. PlantCaduceus tién xa hon khi hoc déng thdi hé gene ctia mwdi sau loai thuc
vat hat kin c6 quan hé xa nhau va xac dinh chinh xac hon mé hinh hoc cé giam sat
ly do mét trinh tw gene dwoc bdo tdn sudt qua trinh tién hoa dai.

Tri tué nhan tao da vwot khéi dw bao dé tham gia truc tiép vao chinh stra hé gene.
OpenCRISPR-1, dwgc nhém phat trién gidi thiéu 14 hé thdng dau tién thudc loai nay
danh cho thyc vat, hoc tr lwong 1&n dir liéu s8n c6 vé cu truc ba chiéu va trinh tw
nucleotide clia cdng cu chinh sira gene CRISPR-Cas, roi tw thiét ké enzyme cét
m&i chwa tirng tén tai va RNA dan dudng (gRNA, trinh tw di truyén ngan dua chiéc
kéo dén dung vi tri mong mudn).

Gié tri cia cach tiép can nay nam & kha nang gidm tac dung phu Off-target, tirc cat
nham mét vi tri ngoai y mudn, so véi viéc dung nguyén trang enzyme cat cé trong tw
nhién. Do chinh stra gene phai cat chinh xac vi tri mong mudn, d6 chinh xac nay
quyét dinh thanh céng hay thét bai.
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M6t Md hinh nén tadng chon gidng (Breeding Foundation Model) quy mé Ién, hop
nhat toan bd ndng lwc dw bao va thiét ké néi trén, ciing dang dwoc phat trién.
Twong tw md hinh ngén ngi¥ 1&6n hoc tiéng ndi ctia con ngwdi, md hinh nén tang
chon giéng tuan theo Dinh luat m& réng (Scaling Law), nghia 1a hiéu ndng tng theo
murc c6 thé dw bao khi quy md mé hinh, lwong di liéu huén luyén va néng lwc tinh

toan cung tang.

Khi quy mé vwot mét nguwéng, mé hinh xuét hién Nang lwc phat sinh (Emergent
Abilities) va dot ngot lam dwoc nhivng viéc trvdc dé khong thé thue hién. Khong thé
biét trwdc thdi diém vwot qua nguwdng nay. Mot vi du |a kha ndng suy luan Chudi
suy nght (Chain-of-Thought), xem xét tirng buéc mét td hop chinh stra ddng thoi
nhiéu gene sé tac dong thé nao dén toan bd cay trong.

Tuy nhién, mé hinh cang I&n cang khéng tranh khéi Ao giac (Hallucination), hién
twong tw tin dwa ra cau tra loi nghe hop ly nhwng sai, nén cong nghé Tao sinh tang
cwdng truy xuéat (Retrieval-Augmented Generation, RAG), budéc mé hinh tim kiém
trwéc trong co s& dir liéu chon giéng dwoc coéng nhan roi maéi tra 1oi, dwoc dung
kem.

Nh¢& Thich (rng hang thap (Low-Rank Adaptation, LoRA), k§ thuat chi diéu chinh lai
mot s& dwdng tinh toan thay vi huan luyén toan bd mé hinh tir dau, co thé tao phién
ban riéng cho mét cay tréng va khu vuec cu thé ma khéng can may chi dat tién.

Qua trinh mét mé hinh da huén luyén dwa ra gia tri dw bao dwoc chia thanh hai giai
doan lon.

Trudc hét, & giai doan ngoai tuyén, khdi dir liéu khéng 16 két hop hé gene, kiéu
hinh va méi trwérng dwoc phan bd trén cum may chi gédm hang tram hodc hang
nghin GPU, rbi mé hinh dwoc huan luyén trong nhiéu tuan bang ky thuat song song
héa ba chiéu va ZeRO, phwong phap tdi wu héa gidm lang phi bd nhé d& mé hinh
I&n van cé thé dwoc huan luyén bang phan cing hiru han.

Khi huén luyén xong, mé hinh chuyén sang giai doan trwc tuyén va nhan ban dé hé
gene clia cac dong me, dong bé dwoc chon lam trng vién tai co s& chon gibng that
cung kich ban thoi tiét ctia vang canh tac muc tiéu. Khi dé, quy trinh Sang loc phép
lai trong may tinh (In-silico Cross Screening), cho hang chuc nghin t6 hop lai trai
qua két qua dy kién bén trong may tinh, hoan tt chi trong vai giay.

Bang xép hang trai trén man hinh |a két qua ctia phép tinh kéo dai vai giay 4y dwoc
lap lai nhiéu lan sudt dém. Cau tra 1&i trwdc day chi cé sau khi gieo ngoai ruéng va
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nudi tron mot thé hé nay cé thé nhan trong may tinh truwéc khi hat dwoc vui xudng
dat.

D6 tin cay clia nhirng dw bao nay trong thuc té duwoc kiém tra bang mot sb chi sb.
Muc tiéu ctia d6 chinh xac dw bao, cho biét thanh tich thu dwoc thuc té va gia tri mé
hinh tinh trwéc bién ddng sat nhau dén dau, nam trong khoang 0.70 dén 0.85. Hé
sb xac dinh, biéu thj ty 1& chénh léch thanh tich tbng thé ma mé hinh giai thich
dwoc, lay khodng 0.75 dén 0.90 1am chuan.

Céc tinh trang biéu hién bang sé cu thé nhw nang suét, ngay tré béng va chiéu cao
than dwoc kiém tra lai bang sai sb tuyét déi trung binh (MAE), ttrc trung binh chénh
léch gitra gia tri dw bao va gia tri do, cuing sai s can trung binh binh phuwong
(RMSE), Iy can bac hai cta trung binh binh phwong chénh léch dé.

Kha nang chon dung la bénh dwoc do bang dd chinh xac, tirc ty I 14 thwe sw mac
bénh trong s6 1a dwoc dw bao 1a bénh, dd thu hdi, tirc ty 1& 14 bénh thuwe sw dwoc
mé hinh tim thay, va diém F1 két hop hai chi sé, con dd chinh xac ctia cong cu
chinh sira gene khi ¢t vi tri mong muén dwoc do riéng bang hiéu suét on-target, ty
|& cat dang vi tri cha dich, va ty 1& Off-target, ty 1& cat nham vi tri.

Nha chon giéng con chu y hon dén mét thuwéc do khac. Thwédc do d6 cho biét nhe
do chinh xac nay ma gibng duoc cai thién nhanh dén dau trong thuc té. Gia tri goi
la téc do tién bo di truyén dwoc tinh bang cach nhan cwdng dd chon loc, d6 chinh
xac dy bao va lwong bién di di truyén con lai cla tinh trang, réi chia tich d6 cho thoi
gian can dé chuyén tlr mot thé hé sang thé hé ké tiép.

Khoang céach thé hé cang ngan va dw bao cang chinh xac thi mirc cai thién gibng
trong cuing mot khodng thoi gian cang 16n. Hé sé di truyén, ty 1& khac biét clia toan
bd tinh trang do gene quyét dinh, cling dwoc xem xét, va hé sd nay cang cao thi
gene quyét dinh tinh trang nhiéu hon méi trwéng nén hiéu qua chon loc cang 16n.

Nhirng b bai kiém tra chung nhw SeedBench ciing da dwoc xay dwng dé cac md
hinh I&n thi cing nhau, qua dé so sanh bang thuéc do chuan hdéa xem mé hinh nao
thwe hién tdt ca tim kiém gene, gidi ma kiéu hinh va thiét ké phép lai.

Trwdng hop nhivng phép tinh nay thue sy lam thay déi ddng ruéng dwoc ghi nhan
tai Trung tam Cai tién Ngé va Lua mi Quéc té (CIMMYT), thudc Nhém Tw van
Nghién ctru Nong nghiép Quéc té (CGIAR).
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Khi hé théng chon gidng du bao két hop dir liéu chi thi toan hé gene, chi s6 da phd
do bang thiét bi bay khéng ngudi lai va hd so stress thoi tiét dwoc ap dung cho cac
chwong trinh chon giéng ngd va lia mi tai nhiéu noi & Béng Phi va My Latinh, do
chinh xac dw bao trwdc nang suét cung kha nang chiu han trong diéu kién han han
va nhiét d6 cao nghiém trong tang khoang 15 phan tram dén 25 phan tram so voi
mé hinh théng ké truyén théng.

S6 6 trong cac rudng thir nghiém ngoai troi gidm xudng, con théi gian t lai tao dén
thu dwoc thé hé ké tiép rat ngan con khoadng mét niva. Truwdc vu canh tac tiép theo
& chau Phi, noi han han sé nghiém trong hon, nha chon giéng cé thé sang loc truwéc
dong nao sé chiu duwoc diéu kién d6 ma chwa can gieo.

Trong chon gidng dau twong, SoyDNGP d3a hoat ddng nhu mét dich vu web cong
khai trén Internet. Khi nha chon giéng tai di¥ liéu hé gene cua mét dong Ién, mang
no-ron tich chap ba chiéu tinh ndng suét, thei diém thu hoach, ham lwong dau va
protein réi tw déng chon td hop bdé me cé trién vong.

CropGS-Hub va nén tdng AutoGP danh cho ngé, Ita va lta mi cling tap hop di liéu
kiéu gene cung kiéu hinh vao co s& di liéu web theo cach twong tw va mé cho moi
nha nghién ctru truy cap dé chay mé phdng phép lai do. D liéu mét phong thi
nghiém tich Iy trong nhiéu nam c6 thé dwgc mét vién nghién ctru & phia bén kia
dia cau tiép nhan va dung ngay.

Syngenta va InstaDeep da ap dung AgroNT do hai bén ciing phat trién vao cac trinh
tw diéu hoa clia nhiéu loai thwe vat, réi xép hang trudc mire nhay cua tivng gene
trwde thay ddi méi trwdng ma khéng can gieo mét hat nao. Bang cach tinh ddng
thdi trong sb clia hang nghin ving diéu hoa tiém nang, ho tao ra can clr & cap phan
tlr can thiét dé thiét ké gibng c6 kha nang chdng chiu khi hau.

Viéc cac cong ty hat gibng va doanh nghiép tri tué nhan tao hop tac ngay cang phd
bién tw than Ia tin hiéu cho thdy céng nghé nay da vuwot khdi phong thi nghiém va
bat dau dwoc dung nhw mét céng cu chon gibng thwong mai. Sw hop tac nay cé y
nghia khac vi da dwoc dwa vao quy trinh chon giéng thuc té thay vi chi con trén bai
bao.

Coéng cu chinh stra gene do OpenCRISPR-1 thiét ké da chinh stra chinh xac cac
gene phu trach kha nang chju han va khang bénh cuta cay trong. Két qua tiép theo
cho thay tac dung phu do cham vao vij tri ngoai y mudn gidm so va&i khi dung nguyén
trang enzyme cét cé trong tw nhién. Viéc chon dung dong, dung ky tw mong muén
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trong hé gene cia mot hat dé sira nay da vwot khdi mirc kha néng va tré thanh két
qua dwoc xac nhan.

Két qua dé co duy tri qua nhiéu thé hé trén déng ruéng ngoai phong thi nghiém hay
khong chi cé thé chac chén sau thém vai vu canh tac.

Tai tinh Kochi ciia Nhat Ban, nén tdng dam may SAWACHI két ndi di liéu moi
trwdng cla hon 1,600 nha kinh va hd so san xuét ctia 3,000 trang trai véi WAGRI,
mang di liéu I&n néng nghiép qubc gia, dé& chay mé hinh tri tué nhan tao dw bao
sinh trwdng va nang suat, ddng thoi danh gia mirc phi hop clia cac dong (rng vién
chon giébng vé&i diéu kién san xuét thuc té.

Tai tinh Aichi ctia cung quéc gia, mét loai tri tué nhan tao khac dwoc dung dé cai
tién gibng cdm chwéng. Cac nha nghién ctvu lam rd hién twong biéu sinh trong dé
diéu kién méi trworng hodc qua trinh nhan giébng lam bién déng biéu hién gene cta
cam chwéng va thay dbi mau canh hoa, réi ap dung tri thirc d6 dé chon chinh xac
gibng maéi c6 mau mong mudn.

Viéc tap hgp di¥ liéu ttr hang nghin nha kinh va viéc dao sau co ché di truyén cla
mot mau canh hoa khac nhau vé quy mé nhwng cung van hanh trong mét khuén
khé chon giéng du bao.

Thanh qué da ré va nhivng van dé chwa gidi quyét ciing rd. M6 hinh dwoc huén
luyén trong nha kinh hoac méi tredng ao trong may tinh déi khi giam manh nang
lwe dw bao truéc thoi tiét cuc doan chuwa tivng gap hodc méi trudng phirc hop noi
nhiéu bét lgi xuat hién cung luc.

Khoang céach gitra khong gian o va déng rudng thwc dwoc goi la Khodng cach ti
mo phdng dén thyc té (Sim-to-Real Gap), va nguyén nhan Ia hién twong Domain
Shift khién phan doan dao déng khi gap diéu kién vang mat trong di¥ liéu huén
luyén. Dé thu hep khodng cach nay, can lién tuc bé sung di¥ liéu t nhiéu moéi
trwdng da dang hon va xay dung hé théng hoc thich nghi trwc tuyén d& mé hinh tw
cap nhat bang di liéu truyén vé tir thuc dia.

Viéc mé hinh khong giai thich dwoc vi sao dwa ra cau tra oi dé cling 1a mot van dé
dang ké. Mang no-ron sau dat do chinh xac cao nhwng khéng thé trinh bay ly do dé
xuét mot td hop lai cu thé bang cén cr sinh hoc ma nha chon giéng hiéu dwoc. M6
hinh nhw vay dwoc goi 1a Hop den (Black-box) vi dwa ra phan doan nhung gidu con
dworng dan dén phan doan dé.
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Nhirng nd lwc m& hop goém cac ky thuat giai thich nhuw SHAP va Grad-CAM, cuing
nghién ctru két ndi D6 thi tri thirc dé gén quan hé nhan qua sinh hoc c6 thé quan sat
vao két qua du bdo. Chirng nao chwa nhin thy can c&r, mdét mé hinh du chinh xac
dén dau ciing kho gianh duoc sy tin cay day dd ctia nha chon gidng giau kinh
nghiém.

Chi phi tinh toan ciing tao ra rao can. Viéc huan luyén va van hanh mét mé hinh
nén tang chon giéng cé hang ty tham s doi héi may chi GPU dat tién, nén cac
phong thi nghiém nhé va doanh nghiép chon giébng quy mé nhd khé trang bi loai
thiét bi nay tham chi kho tiép can céng nghé.

Lwong t&r hda (Quantization), lam nhe mé hinh bang céch rut cac gia tri tinh toan vé
mot vai mire s6 nguyén, va Chung cét tri thire (Knowledge Distillation), chuyén tri
thirc cla md hinh Ién sang md hinh nhd, dang dwoc nghién ciru dé ha thap nguéng
tiép can. Thué may chli dam may cling la mét cach, nhung khéng it doanh nghiép
ngan ngai giao di¥ liéu chon giéng cho may chidi bén ngoai.

Kha n&ng chi trd cho moét may chi dang tré thanh mét ranh gidi khac quyét dinh ai
c6 thé tiép can cdng nghé chon gibng mai nhéat.

R0 can con lai dén cudi cung 1a con nguwdi. Ngwdi viva cé thé xir Iy thuat toan tri
tué nhan tao tién tién vira hiéu sau di truyén hoc phan tir va néng hoc thwc dia van
hiém, lam cham qua trinh chuyén két qua phong thi nghiém thanh cai tién giéng
ngoai déng rudng. Luat phap va thé ché quy dinh cach thdm dinh, phé duyét cay
tréng chinh sira gene do tri tué nhan tao thiét k&, cung viéc ai s& hiru di liéu va mé
hinh, van chwa theo kip tdc dd cong nghé.

Du nang lwc dw bao va thiét ké hat gibng manh dén dau, con dwérng dén ddng
rudng van bj chan néu thiéu con nguwdi cung quy tac dé& thdm dinh va chiu trach
nhiém vé hat gibng dé.
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