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Tom tat

Tri tué nhan tao (Al) da dat dugc nhirng thanh
céng dang ké trong hoc, nhan thic va ra quyét
dinh dua trén dit liéu. Tuy nhién, hau hét cac hé
théng Al hién c6 van chd yéu bi gidi han trong
moi trudng so6 va kha nang tuang tac ty hanh
V@i thé gidi vat ly con han ché. Sy xuat hién cla
Al vat ly (Physical Al) giai quyét han ché nay
bang cach tich hgp Al véi cac hé thong vat ly
cho phép cac tac nhan théng minh nhan thuec,
suy luan, hoc héi va hanh doéng trong moi
trudng thyc té€ nang dong. Al vat ly la su két
hgp da nganh tu nhitng tién bo trong robot, hé
théng vat ly-mang (cyber-physical systems -
CPS), tri tué hién than (Embodied intelligence),
ban sao ky thuat s6 (Digital twins), mé hinh nén
tang va diéu khién tu hanh (Autonomous control)
dé hd trg kha nang tu hanh thé hé tiép theo.
Nghién ctu nay cung cap mot cai nhin toan dién

vé khai niém, sy phat trién, cac cong nghé

Abstract

Artificial (AD)  has achieved

remarkable success in data-driven learning,

Intelligence
perception, and decision-making; however,

largely
confined to digital environments and exhibit

most existing Al systems remain
limited capability for autonomous interaction
with the physical world. The emergence of
Physical Al this

integrating artificial intelligence with physical

addresses limitation by
systems, enabling intelligent agents to perceive,
reason, learn, and act within dynamic real-world
environments. As a multidisciplinary paradigm,
Physical Al combines advances in robotics, cyber-
physical systems, embodied intelligence, digital
twins, foundation models, and autonomous
control to support next-generation autonomy.
This

examination of the concept, evolution, enabling

review provides a comprehensive

technologies, and industrial significance of
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hd trg va y nghia cong nghiép cua Al véat ly.
Pau tién, nghién clu phan tich nén tang ly
thuyét cda Al vat ly va méi quan hé cla né vdéi
cac linh vuc lién quan, bao gém Al, robot hoc
va hé théng vat ly-mang. Thi hai, vai tro cta Al
vat ly trong viéc hé trg Cong nghiép 5.0 dugc
thao luan, dac biét lay con ngudi lam trung
tam, tinh bén viing, kha nang phuc hoi va su
hgp tac thdng minh gilra con ngudi va may
moc. Thit ba, cac thanh phan céng nghé chinh,
bao gom hé théng cam bién, nhan thic da
phuong thc, mé hinh nén tang, mé hinh thé
gidi, ban sao ky thuat sé, tri tué bién va tac
dong tu déng, dugc xem xét mét cach cd hé
thdng. Bai bao cling xem xét cac van dé quan
trong lién quan dén an toan, do tin cay, kha
nang giai thich va sy hgp tac gita con ngudi va
Al vat ly. Cuéi clng, cac thach thdc nghién clu
chinh va hudng di tuang lai dugc xac dinh, bao
gom Al vat ly da nang, cac mé hinh nén tang
thé hién, hoc tap lién tuc, chuyén giao tU mo
phong sang thuc té va cac hé thong tu hanh
dang tin cay. Cac phat hién cho thay Al vat ly
c6 tiém nang trd thanh cong nghé nén tang
cho cac hé sinh thai ty hanh trong tuong lai
bang cach két néi tri tué tinh toan va tuong tac
V@i thé gidi vat ly. Bai danh gia nay cung cap
mot quan diém thdng nhat dé hd trg nghién
clu trong tuong lai va day nhanh su phat trién
cla cac hé thong tu hanh thong minh,

thich Ung va an toan.

Tu khoa: Al vat ly; Cach mang Cong nghiép 5.0;
Al hién than; Hé théng ty hanh; Hgp tac
con ngudi va Al.

Physical Al. First, the study analyzes the
theoretical foundations of Physical Al and its
relationship to related domains, including Al,
robotics, and cyber-physical systems. Second,
the role of Physical Al in supporting Industry 5.0
is discussed, with particular emphasis on

human-centricity, sustainability, resilience, and

intelligent human-machine collaboration.
Third, key technological components,
including sensing  systems, multimodal

perception, foundation models, world models,

digital twins, edge intelligence, and

autonomous actuation, are systematically

reviewed. The paper also examines critical

issues related to safety, trustworthiness,
explainability, ~and  human-Physical Al
collaboration.  Finally,  major  research

challenges and future directions are identified,
Al,

continual

including  general-purpose  Physical

embodied foundation models,
learning, sim-to-real transfer, and trustworthy
autonomous systems. The findings indicate that
Physical Al has the potential to become a
for  future
by

computational intelligence and physical-world

foundational technology

autonomous  ecosystems bridging
interaction. This review provides a unified
perspective to support future research and
accelerate the development of intelligent,

adaptive, and safe autonomous systems.

Keywords: Physical Al; Industry 5.0; Embodied
Intelligence; Autonomous Systems; Human-Al

Collaboration.
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1. Gigi thiéu

Al da tré thanh mét cong nghé mang tinh chuyén déi, dinh hinh lai cdc nganh céng
nghiép, nén kinh té va xa hdi thong qua kha nang x{ ly di liéu, hoc cadc mau va ho trg ra quyét
dinh thdng minh (Butt, 2024; Gowri, 2025; Khan, 2024; Rahmani, 2024). Nhiing tién b6 gan day
trong hoc may, hoc sau, thi gidc may tinh, xf ly ngon ng ty nhién va Al tao sinh da@ md& rong
dang ké kha nang cla cac hé théng théng minh (Andreoni va cdng su, 2024; Pescape, 2024;
Qian va cong su, 2025; Storey va cong sy, 2025). Dac biét, cdc moé hinh nén tang nhu mo hinh
ngon nglt 16n (Large Language Models - LLM), mé hinh ngon ngi thi giac (Vision-Language
Models - VLM) va hé thong Al da phuang thic (multimodal Al systems) da chiting minh két qua
dang ké trong nhan thic, suy ludn va tao ra tri thirc (Chen va cong sy, 2024; Liang va céng su,
2026; Liang va céng su, 2024). Mac du dat dugc nhitng thanh tuu nay, hdu hét cac hé thong Al
van chu yéu bj gigi han trong moi trudng s6, nai tri théng minh dugc thé hién thong qua phan
tich tinh toan va tudng tac do (Acharya va cong sy, 2025; Ray, 2026; Sajadieh & Noh, 2025).
Kha nang nhén thic, hi€u va hanh déng tu chd cda Al trong moi trudng vat ly phic tap van
con han ché, tur dé tao ra khoang cach gilta tri théng minh sé va kha nang ty hanh trong thé
gidi thuc (Braun, 2025; Nechesov va cdng sy, 2025). Viéc trién khai ngay cang nhiéu cac cdng
nghé tu dong trong san xuat, cham séc suic khoe, van tai, logistics, ndng nghiép va cg sé ha
tang thdng minh da lam néi bat nhu cau vé cac hé théng théng minh cé kha nang hoat déng
truc ti€p trong thé gidi vat ly (Bathla va cdng sy, 2022; Gumzej, 2021; Kamath & Kumar, 2025;
Licardo va cong sy, 2024; Phiri, 2023; Singh, 2020). Khac v&i méi trudng do, moi trudng vat ly
dugc dac trung bdi su khdng chac chan, tuong tac dong, thong tin khong day du va cac yéu
cau an toan nghiém ngat. Cac hé thong théng minh hoat déng trong mai trudng nhu vay phai
lién tuc nhan biét mdi trudng xung quanh, dién giai thdng tin theo ngl canh, dua ra quyét dinh

thich ing va thuc hién cac hanh dong phu hgp trong thai gian thuc.

Nhitng yéu cau nay da thic day su ra ddi clia Al vat ly (Physical Al), mét mé hinh dang
phat trién tich hgp Al véi cac hé théng vat ly dé cho phép tuong tac tu dong véi moi trudng
thé gidi thuc (Hinh 1).
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Hinh 1. Lich si phat trién tir Al dén Al vat ly

Al vat ly c6 thé dugc hiéu la sy két hgp clia Al, robot, hé thdng vat ly-mang, Al hién than,
ban sao ky thuat s& va céng nghé diéu khién ty hanh (Broo, 2025; Li & Yang, 2025; Radanliev
va cong sy, 2022; Thakur, 2080). Trong khi Al truyén théng chu yéu tap trung vao tinh toan dya
trén di liéu va hd trg ra quyét dinh, thi Al vat ly mé rong tri tué vugt ra ngoai cac méi trudng
s6 bang cach két hgp su thé hién vat ly va tuong tac méi trudng. Théng qua cam bién tién tién,
nhan thdc da phuong thic, suy luan nhan thic, hoc tap va tac dong tu déng, hé thong Al vat
ly c6 thé thuc hién cac hoat déng vong kin lién tuc thich ing vdi cac diéu kién moi trudng thay
déi. Nhitng kha nang nhu vay cho phép cac tdc nhan thdng minh khéng chi phan tich théng

tin ma con anh hudng va thao tac cac qua trinh vat ly mét cach an toan va hiéu qua.

Su phat trién cdng nghé da thic ddy cho su xuat hién cua Al vat ly. Nhitng tién bd trong
cong nghé cam bién nhu: thi gidc may, LiDAR, radar, cdm bién xuc giac va thiét bi deo da nang
cao kha nang cia may méc trong viéc thu thap théng tin thai gian thuc tir moi trudng phic
tap (Lou, 2024; Passalacqua va cdng su, 2025). Dong thgi, cac moé hinh nén tang da gidi thiéu
cac kha nang manh mé cho viéc suy luan, 1ap k& hoach va hiéu biét da phuong thiic. Hoc tang
cuong (Reinforcement learning), hoc tu giam sat (self-supervised learning) va cac phucng phap
dua trén mo hinh toan cuc (world-model-based) da cai thién kha nang cliia cac tac nhan ty déng

hoc hoi tir tuang tac va thich ing véi sy khdng chac chan. Bén canh d6, cong nghé ban sao sé
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da cho phép tao ra cac mo hinh o cla tai san va quy trinh vat ly, tir d6 cho phép cac hé théng
thong minh mo6 phong, du doan va téi uu hda cac hanh déng trudc khi thuc hién trong méi
trudng thé gidi thuc. T do nhitng cong nghé nay cung cap nén tadng cho cac hé théng tu dong
thé hé tiép theo c6 kha nang tich hgp nhan thic, tu duy va hanh déng. Tam quan trong cla Al
vat ly déng vai tro dac biét va kha ré rang trong cudc cach mang cdng nghiép 5.0 (Lou, 2024;
Passalacqua va cong sy, 2025). Khéng giéng nhu cach mang cong nghiép 4.0 tap trung chd
yéu vao ty déng hda, két néi va téi uu hda dua trén dir liéu, Cudc cach mang cdng nghiép 5.0
nhan manh tinh 1dy con ngudi lam trung tam, tinh bén vitng va kha nang phuc hoi. Cac hé
théng cong nghiép hién dai ngay cang yéu cau cdc may moéc thdng minh cé thé cdng tac véi
ngudi lao ddng, thich ing véi cac yéu cau san xudt nang déng va ho trg cac hoat déng bén
viing. Al vat ly giai quyét nhitng nhu cadu nay bang cach cho phép cac hé théng thong minh
hi€u béi canh vat ly, tuang tac an toan vdi con ngudi va dua ra cac quyét dinh ty chd trong
moi trudng phuc tap. Ngoai linh vyc san xuat, Al vat ly dugc ky vong sé dong vai tro quan trong
trong robot y té, giao thong tu hanh, nong nghiép chinh xac, hé théng nang lugng théng minh
va cd s& ha tang d6 thj théng minh. Mac du tiém nang rat I1&n, viéc phat trién va trién Al vat ly
van phai déi mat vai mét sé thach thic. Cac hé théng tu hanh hoat déng trong méi trudng véat
ly phai dap Uing cac yéu cau nghiém ngat vé an toan, do tin cay, tinh manh mé va kha nang giai
thich. Khoang cach gilta mé phong va thuc té tiép tuc can trd viéc chuyén giao cac hanh vi da
hoc tU moi trudng huan luyén 4o sang cac ing dung trong thé gigi thuc. Ngoai ra, cac mai lo
ngai lién quan dén an ninh mang, dao duc, trach nhiém giai trinh va tuan tha quy dinh van la
nhiing rao can dang ké déi vai viéc ap dung rong rai. Do do, dam bao su hgp tac hiéu qua gilra
con ngudi va may moc cling nhu duy tri niém tin cGa cong ching la nhitng can nhac thiét yéu

déi vai cac hé thong Al vat ly trong tuang lai.

Mdc du nghién ctu lién quan dén robot, tri tué hién than, hé théng vat ly-mang, ban sao
ky thuat s6 va cac md hinh nén tang da ma rong nhanh chéng, thi khai niém vé Al vat ly van
con phan tan trén nhiéu linh vuc. Cac nghién ctu hién c6 thuong tap trung vao cac cong nghé
hodac Iinh vuc ing dung cu thé, dan dén thiéu cac quan diém thdng nhat vé cdu tric, cdng nghé
hd trg va tac dong xa hdi clia nd. Do dé, can c6 mot danh gia toan dién dé téng hap kién thirc

hién tai va xac dinh cac huédng nghién clru trong tuang lai.

Bai bao nay nham muc dich cung cadp mét danh gia cé hé théng vé Al vat ly nhu mét mé
hinh mai néi cho kha nang tu chu thé hé tiép theo. Cu thé, bai bdo xem xét sy phat trién cla

Al vat ly, phan tich vai tro ctia nd trong viéc ho trg Cong nghiép 5.0, xem xét cac cdng nghé va
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thanh phan hé théng chinh, thao luan vé sy hgp tac lay con ngudi lam trung tdm va cac can nhac
vé an toan, déng thai xac dinh cac thach thic va co héi nghién cltu chinh. Bang cach cung cap
moét quan diém théng nhat vé Al vat ly, bai danh gia nay tim cach hd trg nghién cliu trong
tuong lai va day nhanh su phat trién clia cac hé thédng théng minh c6 kha ndng tuong tac dang

tin cay va tu chu véi thé gidi vat ly.
2. Tong quan nghién ciru

Khai niém Al vat ly xuat hién tU su két hgp ciia mot sé linh vuc nghién clru bao gom Al,
robot, hé thong vat ly - mang, tri tué hién than, ban sao ky thuat s6 va hé théng tu dong
(Radanliev va cong su, 2022; Ray, 2026; Thakur, 2080). Mac du thuat nglr Al vat ly chi dugc chd
y dang ké trong nhitng ndm gan day, nhung nén tang ly thuyét va cong nghé cta né c6 thé
dugdc nghién clu tir hang thap ky nd luc nham cho phép may mdc théng minh nhén thic, suy
ludn va tuong tac vai thé gidi vat ly. Do do, dé€ hi€u Al vat ly, can phai xem xét toan dién su
phat trién cta cac nganh lién két nay va nhitng déng gdp clia ching cho cac hé théng tu déng
thé hé tiép theo (Ray, 2026). Al ban dau tap trung vao suy ludn dua trén bi€u tugng va hé théng
chuyén gia dua trén quy tac, trong doé su thédng minh dugc thé hién thédng qua cac cau tric
kién thdc ré rang va co ché suy luan logic (Bhuyan, 2024; Mehra, 2024). Mac du cac phuang
phap nay da dat dugc thanh cong trong maoi trudng cé cau trac, nhung kha nang thich ng
han ché va gap khé khan véi su khong chac chan va cac kich ban phdc tap trong thé gidi thuc.
Su xuat hién ctia hoc may va hoc sau da bién déi Al bang cach cho phép céac hé théng hoc truc
ti€ép tU dir liéu (Agrawal, 2024; Rane va cong sy, 2024; Razzaq & Shah, 2025). Mang than kinh
sau da chiing minh hiéu suat vugt trdi trong nhan dang hinh anh, xi ly giong ndi, hiéu ngén
ng( ty nhién va phan tich dy doan, dan dén viéc ing dung réng rai trong nhiéu nganh céng
nghiép. Gan day han, cac mé hinh nén tang va Al tao sinh da ma rong hon nita kha nang cla
Al bang cach ho trg suy ludn nang cao, hiéu biét da phuong thiic va tuong tac giéng con ngudi.
Tuy nhién, bat chdp nhiing thanh tuu nay, hau hét cac hé théng Al van chl yéu 1a méi trudng
s0, v&i kha nang tuang tac tu ch han ché véi moi trudng vat ly nang déng. Song song do, cac
nghién cltu vé robot da tim cach phat trién cac may moc c6 kha nang cdm nhan, dinh huéng va
thao tac cam nam cac vat thé trong thé gidi thuc. Khi robot cdng nghiép truyén théng dat dugc
dd chinh xac va dé tin cay cao trong moi trudng san xuat ¢ cau tric nhung thudng phu thudc
vao moi trudng lap trinh trudc va cac diéu kién hoat dong c6 dinh. Do do, ching thiéu tinh linh

hoat can thiét cho mai trudng khong co cau tric va thay d6i nhanh chéng. Nhiing tién bé trong
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hoc may, hoc tdng cudng va nhan thlc robot da cai thién dang ké kha nang tu chu clia robot
bang cach cho phép cac hé théng hoc hai tir kinh nghiém va thich ng v&i nhitng thay déi cla
mdi trudng. Nhirng phat trién nay da dong gép truc ti€p vao su phat trién cua Tri tué nhan tao
vat ly bang cach tich hgp tri tué nhan thic véi hién than vat ly va hanh déng tu chd nhu trong
Bang 1 va Hinh 2.

Bang 1.

So sanh Al, Al hién than, CPS va Al vat ly

Pac tinh Al Ai hién than CPS Al vat ly
Nhan dang v v v v
Hoc N4 N4 Gidi han N4
Tac dong vat ly X v v v

Tu hanh Trung binh Cao Trung binh Rat cao
Hgp tac v&i con nguai Gidi han Trung binh Trung binh Cao

M6t yéu té quan trong déng vai trod quan trong trong Al vat ly la CPS. CPS tich hgp tri
tué tinh toan, mang ludi truyén théng, céng nghé cam bién va cac quy trinh v0at ly dé tao ra
cac hé thdng két ndi co6 kha nang gidm sat va diéu khién cac hoat déng trong thé gidi thuc.
Cong nghé CPS da dugc ing dung rong rai trong san xuat, van tai, cham séc stc khoe, hé
thong nang lugng va thanh phé thong minh. Tuy nhién, nhiéu cau trac CPS truyén théng phu
thudc nhiéu vao cac mé hinh diéu khién dugc xac dinh trudc va co ché quyét dinh dya trén
luat, tir d6 dan dén han ché kha nang thich (ng linh hoat trong méi trudng nang déng cao. Do
do, viéc tich hgp Al vao CPS da trd thanh mét hudng nghién clru chinh cho phép tao ra cac hé
théng vat ly thdng minh han, thich ing hon va tu chi hon, cé thé phan (ng hiéu qua vdi su
khéng chac chan va cac diéu kién hoat déng thay dai. Khai niém veé tri tué hién than cling déng
mot vai tro quan trong trong viéc dinh hinh Al vat ly. Khong giéng nhu cac mé hinh Al thong
thudng coi tri thong minh chu yéu la mot qua trinh tinh toan, thi Al vat ly nhan manh sy tuong
tac gitta mot tac nhan, co thé vat ly ctia nd va méi trudng. Nghién clru vé robot nhan thic thé
hién cho thay hanh vi thdng minh xuat hién théng qua cac vong lap nhan thic - hanh déng -
phan hai lién tuc ch khéng phai chi thdng qua ly ludn tinh toan riéng lé. Quan diém nay nhan
manh tam quan trong cla tuong tac vat ly, hoc tap cdm giac van dong va thich iing moi truéng

trong viéc phat trién cac hé théng thong minh.
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Do d9, tri théng minh hién than cung cdp nén tang ly thuyét cho Al vat ly bang cach nhan

manh rang nhan thdc va hanh déng vat ly cé mai lién hé mat thiét véi nhau.
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Nhiing tién bo trong khoa hoc va cdng nghé trong thdi gian gan day ctia cdc mo hinh
nén tang da thuc day sy phat trién cta Al vat ly. Cac mo hinh ngén nglt quy moé 16n da chiing
minh kha nang suy luan, 1ap ké hoach, biéu dién tri thiic va tuang tac ngdn ngir tu nhién. Tuang
ty, cdc mo hinh thi giac — ngdn nglt da cho phép tich hgp viéc hiéu biét hinh anh cling nhu van
ban, trong khi cdc mé hinh thi gidc — ngén ngr — hanh déng da bat dau két ndi nhan thic da
phuong thic véi diéu khién robot. Cac mé hinh nay ngay cang dugc khdm pha nhu nhiing
cong cu nhan thiic cho cac hé théng tu dong c6 kha nang dién giai huéng dan, tao ra ké hoach
hanh ddng va thich Ung véi cac nhiém vu mdi véi viéc dao tao lai téi thiéu. Nhitng phat trién
nhu vay thé hién mét budc tién dang ké hudng téi cac hinh thic tri tué vat ly téng quat va

linh hoat hon.

Céng nghé ban sao ky thuét s6 da ndéi [én nhu mét yéu td then chét khac cho phép phat
trién Al vat ly. Ban sao ky thuat s6 1a mét mo hinh do dai dién cho mét tai san, quy trinh hoac
moi trudng vat ly lién tuc déng bd hoda véi dit liéu thé gidi thuc. Bang cach két hgp mo phong,
giam sat va phan tich du doan, ban sao ky thuat s6 cung cap cho cac hé théng théng minh kha

nang danh gia cac hanh déng thay thé va t6i uu hda hoat déng trudc khi thuc hién cac thay doi
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trong thé gidi vat ly. Viéc tich hgp Al v@i ban sao ky thuat s6 da tao diéu kién thuan Igi cho cac
Ung dung nhu bao tri du doan, san xuat thong minh, hau can tu déng va quan ly cd sd ha tang.
Hon nita, cac ban sao ky thuat s6 ho trg phat trién va xac thuc cac hé théng tu déng bang cach
thu hep khoang cach gilta moé phong va thuc té€, mét trong nhiting thach thirc I6n trong nghién
ctu Al vat ly. M6t danh gia vé cac tai liéu gan day cho thay su quan tam ngay cang tang doi
vGi cac cong nghé lién quan dén Al vat ly. Cac xu hudng nghién clu cho thay su chd y ngay
cang tang daéi véi Al hién than, cdc mé hinh nén tang robot, cac tac nhan tu dong, ban sao ky
thuat s6, tri tué bién va su hgp tac gilta ngudi va robot. Nhitng nghién c(tu nay cung nhau
chrng minh sy nhan thic ngay cang tang rang cac hé théng théng minh trong tuong lai phai
tich hgp nhan thuc, tu duy, hoc tap va hanh doéng trong méi trudng vat ly. Tuy nhién, cac tai
liéu hién c6 van con rdi rac, hau hét cac nghién clu tap trung vao cac céng nghé hodac linh vuc
Ung dung cu thé hon 1a xem xét Al vat ly nhu mét mé hinh théng nhat. Két qua la van chua co
dinh nghia, cau tric hoac phan loai nao dugc chap nhan réng rai cho Ai vat ly. Mét sé khoang
tréng nghién cltu van con rd rang. Th nhat, ranh gidi khai niém cua Al vat ly thudng khéng ré
rang, dan dén su khdng nhat quan trong thuat ngir va cach giai thich. Th hai, nhiing né luc
han ché da dudc danh cho viéc phat trién cac khung tich hgp két hgp cdm bién, nhén thiec, tu
duy, ra quyét dinh va diéu khién thanh mot kién tric mach lac. Tht ba, nhitng thach thdc lién
quan dén an toan, kha nang giai thich, d6 tin cay va tuan tha quy dinh van chua dugc giai quyét
day du, dac biét déi vai cac hé thong ty dong hoat ddng trong méi truGng an toan quan trong.
Thi tu, méac du da cé nhiing ti€n bé dang ké trong Al va robot, nhung céac van dé nhu khan
hiém d liéu, chuyén giao tir mé phdng sang thuc té hoc tap lién tuc va hgp tac gitta ngudi va
may van tiép tuc can trd viéc trién khai quy mé 16n. Cudi cling, cac tiéu chudn va phuong phap
danh gia chuan hda dé danh gia hiéu suat cta Al vat ly van con chua dugc phat trién day da.
Nhin chung, cac tai liéu hién cé cho thay Al vat ly dang néi lén nhu mét mé hinh da nganh mé
rong ra ngoai Al va robot truyén théng bang cach cho phép cac hé théng théng minh tuong tac
tu dong vdi thé gidi vat ly. Su hoéi tu cia nhitng tién bé trong Al, robot, hé théng vat ly mang
(CPS), tri tué thé hién, cdc md hinh nén tang va ban sao ky thuat s6 da tao ra nhitng ca hdi chua
tling ¢ cho kha nang tu chu thé hé tiép theo. Tuy nhién, linh vuc nay van dang & giai doan
phat trién ban dau, doi héi su ré rang hon vé mat khai niém, cac khung chuan héa va cac nd
lyc nghién ctu toan dién. Nhirng quan sat nay nhan manh su can thiét cia mot danh gia cé hé
théng nham téng hgp kién thirc hién tai, xac dinh cac thanh phan cong nghé chinh va vach ra

cac hudng nghién ctu trong tuong lai cho Al vat ly.
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3. Cach mang Cong nghiép 5.0 va Al vat ly

Cach mang cong nghiép 5.0 dai dién cho giai doan tiép theo trong su phat trién céng
nghiép, vugt ra ngoai mo hinh ty dong hda ctia cuéc Cach mang Céng nghiép 4.0 hudng tdi
mot hé sinh thai san xuat 1y con ngudi lam trung tam, bén vitng va kién cudng hon. Cudc cach
mang cong nghiép 5.0 tim cach can bang gira tién bd cong nghé véi sy sang tao cua con
ngudi, tinh bén vitng méi trudng va kha nang phuc héi cla té chic. Sy chuyén déi nay dugc
thlc day bdi sy bat 6n ngay cang tang cla thi trudng, nhu cau tly chinh san pham, han ché vé
nguon lyc, thach thic vé lyc lugng lao dong va su phuc tap ngay cang tang cta cac hé thong
cong nghiép. Do do, cac nganh cong nghiép hién dai doi hoi cac cong nghé thdng minh khdng
chi cé kha nang tu dong hda cac quy trinh ma con c6 kha nang thich iing v8i moi trudng nang
déng, cong tac véi ngudi lao dong va dua ra cac quyét dinh ty déng trong thgi gian thuc.
Nhing yéu cau nay da dinh vi Al vat ly nhu mét cong nghé then chét dé hién thuc héa tam nhin
clia cuéc Cach mang Céng nghiép 5.0. Mét dac diém co ban la sy nhan manh vao sy hgp tac
gilta con ngudi va may moc han la thay thé con ngudi. Cac hé théng ty dong hoa truyén théng
rat hiéu qua trong cac nhiém vu lap di lap lai va c6 cau tric nhung thudng thiéu tinh linh hoat
va hiéu biét theo nglt canh can thiét cho cac méi trudng phic tap va thay déi. Cac hé théng
san xuat hién dai ngay cang lién quan dén san xuat tuy chinh, day chuyén lap rap linh hoat va
diéu chinh hoat déng thudng xuyén ma khéng thé quan ly hiéu qua chi bang cac quy tac dugc
dinh san. Al vat ly gidi quyét nhitng han ché nay bang cach tich hgp cac kha nang cam bién,
nhan thic, suy luan, hoc tap va diéu khién tién ti€n vao cac hé théng vat ly théng minh. Théng
qua tuong tac lién tuc véi moi trudng, hé théng Al vat ly co thé dién gidi thong tin theo ngit
canh, thich ng vdi cac diéu kién thay dai va cong tac hiéu qua véi ngudi van hanh. Kha nang
nay cho phép chuyén déi tir tu dong hda cling nhac sang méi trudng san xuat théng minh va

thich (ng, noi con ngudi va may méc bé sung cho nhau nhitng diém manh.

Khi sy phiic tap ngay cang tang clia cac hoat dong céng nghiép cang lam néi bat nhu
cau vé Al vat ly. Méi trudng san xuat hién dai bao gom cac mang ludi may moc, cam bién,
robot, ban sao ky thuat sé, chudi cung (ing va ngudi lao déng dugc két ndi vdi nhau, tao ra
khéi lugng I6n di liéu khdng dong nhat. Quan ly su phiic tap nhu vay doi hdi nhiéu hon cac
hé théng diéu khién truyén théng va cac phuang phap téi uu héa tinh. Al vat ly cho phép ra
quyét dinh théng minh bang cach xu ly théng tin da phuong thiic, du doan trang thai hé théng

trong tuong lai va tu déng phan hoi cac thay déi hoat déng. Bang cach tich hgp nhan thic,
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tu duy va hanh déng vat ly trong mét khudn khé vong kin, hé théng Physical Al ¢é thé t&i uu
hda quy trinh san xuét, phat hién cac bat thuong, du doan su co thiét bi va cai thién hiéu qua
hoat déng téng thé. Nhing kha niang nay dac biét quan trong dé dat dudc su linh hoat va kha

nang phuc hoi can thiét trong méi trudng cong nghiép nang déng cao.

M6t déng luc chinh khac thac day viéc ap dung Al vat ly 1a nhu cau ngay cang tang vé
hiéu chinh hang loat va san xuat ca nhan hoéa. Ngudi tiéu dung hién nay mong mudn cac san
pham dugc thiét ké riéng theo nhu cau va sa thich cu thé, budc cac nha san xuat phai vuot ra
ngoai cac chién lugc san xuat hang loat truyén théng. Cac hé thong ty déng hoa théng thuang
thudng yéu cau lap trinh lai va can thiép tha cdng réng rai khi yéu cau san xuat thay déi, han
ché kha nang ho trg san xuat tuy chinh cao. Al vat ly cho phép linh hoat han bang cach cho
phép cac hé théng thong minh tim cach hoc hdi, thich (ng va cau hinh lai cac quy trinh san
xuat mot cach ty déng. Robot dugc trang bi khd ndng nhan thic va hoc tap tién tién c6 thé
nhan biét su khac biét trong san pham, diéu chinh hoat déng san xuat va céng tac véi cong
nhan dé dat dugc cdc muc tiéu san xuat tuy chinh. K&t qua la Al vat ly ho trg phat trién cac hé
théng san xuat linh hoat c6 kha nang duy tri nang suat trong khi dap tng su da dang san pham
ngay cang tang. Cong nghé ban sao k¥ thuat s6 cing cé han nita vai tro cta Al vat ly trong hé
sinh thai Cach mang Cong nghiép 5.0. Khi dugc tich hgp vai Ai vat ly, ban sao ky thuat so tré
thanh nén tang thdng minh cho mé phoéng, du doan, t6i uu hda va ho trg ra quyét dinh tu
ddng. Hé thdng Al vat ly c6 thé st dung ban sao kj thuat s& dé danh gia cac hanh déng thay thé,
du doan két qua tiém nang va téi uu hda cac chién lugc van hanh trudc khi thuc hién quyét dinh
trong moi trudng thuc té. Kha nang nay gilp gidm rui ro van hanh, cai thién viéc st dung tai
nguyén va nang cao hiéu suat hé théng. Cac ing dung nhu bao tri du doan, kiém soat chat lugng,
lap ké hoach san xuat va quan ly nang lugng chiing minh gia tri cta viéc két hgp Al vat ly véi

c6ng nghé ban sao ky thuat s6 dé dat dugc hoat déng cdng nghiép théng minh va hiéu qua hon.

Tinh bén vitng la mot tru cot trung tam khac cia Cach mang Cong nghiép 5.0 va cling la
déng luc quan trong cho su phat trién ctia Al vat ly véi hé sinh thai nhu Hinh 3. Cac nganh céng
nghiép dang phai d&i mat vai ap luc ngay cang tang dé giam tiéu thu nang lugng, giam thiéu
phat sinh chat thai va cai thién hiéu qua st dung tai nguyén trong khi van duy tri kha nang
canh tranh. Cac phuong phap t6i uu hoéa truyén théng thudng gap khé khan trong viéc phan ing
linh hoat véi cac diéu kién méi trudng va van hanh thay déi. Ai vat ly giai quyét nhiing thach thic
nay bang cach cho phép giam sat lién tuc, ra quyét dinh thich ing va t6i uu hda theo thsi gian

thuc. Cac hé théng thong minh ¢ thé xac dinh nhiing diém khéng hiéu qua, du doan nhu cau
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bao tri, t6i uu hda viéc st dung nang lugng va ho trg cac chién lugc san xut cé trach nhiém vdi
moi trudng. Thdng qua quan ly tai nguyén tu dong va dua trén di liéu, Al vat ly dong gop truc

ti€p vao sy phat trién cong nghiép bén viing va cac muc tiéu réng I6n hon cua san xuat xanh.

Tam quan trong cua kha nang phuc héi cling ngay cang tré nén ré rang trong nhiing
nam gan day do nhiing gian doan toan cau anh hudng dén chudi cung (ing, hé théng san xuat
va cd s& ha tang quan trong vdi yéu cau kha nang clia cac hé sinh thai cdng nghiép trong viéc
du doan, chéng chiu va phuc hoéi sau cac sy kién bat ngd. Al vat ly tang cudng kha nang phuc
hoi bang cach cho phép gidm sat tu déng, phan tich du doan, 1ap ké hoach thich ing va ra
quyét dinh phi tap trung. Cac tac nhan théng minh c6 thé phat hién cac bat thudng, danh gia
rdi ro va phéi hgp cac phan héi trén cac hé théng phan tan trong thdi gian thuc. Nhitng kha
nang nhu vay cho phép cac t6 chlc duy tri tinh lién tuc hoat dong, giam thai gian ngling hoat
déng va cai thién kha nang phan (ing vai cac diéu kién thay doi. Do dé, Al vat ly déng vai trd
quan trong trong viéc tang cudng kha nang thich ng va tinh manh mé cua cac hé théng

cdng nghiép trong tuang lai.

Mac du c6 tiém nang dang ké, viéc trién khai Al vat ly trong Cédng nghiép 5.0 van con lién
quan dén mét so thach thirc. PAm bao an toan va dé tin cdy trong su hgp tac gilta con ngudi
va may moc, bao vé hé théng khoi cac méi de doa an ninh mang, giai quyét cac van dé dao
dic va dat dugc kha nang ra quyét dinh tu dong dang tin cay la nhitng van dé quan trong can
dugc nghién cu thém. Ngoai ra, viéc tich hgp cac cdng nghé khéng dong nhat trén cac linh
vuc vat ly va ky thuat sé dat ra nhitng thach thic dang ké vé ky thuat va té chic. Tuy nhién,
nhitng tién b lién tuc trong Al, robot, cong nghé cadm bién, ban sao k¥ thuat sé va dién toan
bién ti€p tuc thlc day su phat trién cla cac giai phap Al vat ly. Tém lai, Céng nghiép 5.0 doi
hoi cac hé théng thong minh c6 kha nang két hgp tinh ty chd, kha nang thich ng, tinh bén
virng va su hgp tac ldy con ngudi lam trung tdm. Al vat ly cung cap nén tang céng nghé dé dat
dugc nhitng muc tiéu nay bang cach tich hgp cac kha nang Al tién tién vai cac hé théng vat ly
va tuang tac trong thé gidi thuc. Thong qua kha nang nhan thic, suy luan, hoc hoi va hanh
ddng trong méi trudng nang déng, Al vat ly cho phép phat trién cac hé sinh thai cdng nghiép
bén virng, c6 kha nang phuc hoéi va hgp tac. Do do, n6é ngay cang dugc cong nhan la céng nghé
c6t 16i dé hd trg qua trinh chuyén déi sang cac hé théng tu ddng thé hé tiép theo va hién thuc hoa

Cong nghiép 5.0.
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Hinh 3. Hé sinh thai cua Al vat ly
4. Thanh phan va cong nghé hinh thanh Al vat ly

Cac hé thong Al vat ly dugc xay dung dua trén kién tric cong nghé da tang, tich hgp cam
bién, nhén thic, tu duy, hoc tap, ra quyét dinh va diéu khién vat ly vao mét khuén khé tu chi
thong nhat (Hinh 4). Al vat ly doi héi su két hgp chat ché gilra tri tué tinh toan va tuong tac véi
thé gidi thuc. Sy tich hgp nay cho phép cac tac nhan thong minh nhan thirc méi trudng nang
dong, suy luan vé trang thai vat ly, 1ap ké hoach hanh déng phu hgp va lién tuc thich iing thong
qua phan hoi. Do dé, hé sinh thai cong nghé cia Al vat ly bao gém cac cong nghé cam bién
tién tién, hé thdng nhan thic da phuang thdc, moé hinh nén tdng, mé hinh thé gidi, hoc tang

cudng, ban sao kj thuat sé, dién toan bién va co ché diéu khién ty dong.

Nén tang cla Al vat ly nam & I&p cdm bién, noi cung cap thong tin thai gian thuc vé méi
trudng vat ly. Cac hé théng Al vat ly hién dai dya trén nhiéu loai cdm bién khac nhau nhu
camera RGB va d6 sau, LiDAR, radar, don vi do quan tinh (IMU), cdm bién xUc giac, cdm bién
luc/moment, micro va cam bién sinh hoc deo trén ngudi. Cac thiét bj nay thu thap thong tin bé
sung vé vat thé, chuyén déng, hinh hoc khéng gian, luc tiép xdc, &m thanh va trang thai cia con
ngudi. Vi méi trudng vat ly vén di nhiéu loan va khéng chac chan, nén viéc két hgp cam bién da
phuong thc da trd thanh mét kha nang quan trong. Bang cach két hgp cac lubng cam bién

khéng déng nhat, cac hé théng Al vat ly co thé dat dugc kha nang nhan thic manh mé han,
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cai thién tinh du phong va kha nang phuc hoéi tét hon trudc cac 16i cdm bién hodc nhiéu loan
moi trudng. Nhiing tién bd trong camera dya trén sy kién va cdm bién nhidng cong suat thap da

cai thién hon nita kha nang phan hoi va hiéu qua cua cac hé théng ty déng thdgi gian thuc.

L&p nhan thic chuyén déi dit liéu cdm bién thd thanh cac biéu dién c6 y nghia cua
moi trudng. Cac thuat toan thi gidc may tinh thuc hién cac tac vu nhu phat hién doi tugng,
phan doan ngi nghia, udc tinh tu thé, hiéu canh va theo déi hinh anh, cho phép may méc nhan
biét va dinh vi cac thuc thé lién quan trong méi trudng phuc tap. Péng thdi, cac ky thuat dinh
vi va lap ban dé dong thai (Simultaneous Localization And Mapping - SLAM) cho phép cac hé

thong di dong xay dung ban doé khéng gian trong khi udc tinh vi tri cia chinh ching.

Cac md hinh nhan thic da phuang thdc ngay cang tich hgp thdng tin thi giac, khdng
gian, thinh giac va xdc giac dé dat dugc su hi€u biét nglt canh phong phd hon. Nhiing tién bd
gan day trong hoc sau da cai thién dang ké dé chinh xac nhan thic, nhung van con nhiing
thach thiic trong viéc xir ly cac vat can, diéu kién anh sang thay déi, canh déng va cac kich ban

ngoai pham vi phan phéi thudng gap trong cac trién khai thuc té.
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Trén 18p nhan thic, I6p nhan thic cung cap kha nang suy luén, 1ap k& hoach va hiéu biét
ng{r canh & cap dod cao hon nhu Hinh 5. Mét sy phat trién quan trong gan day trong linh vuc
nay la sy xuat hién cla cac mo hinh nén tang, bao gém cac mé hinh ngén ngl I16n, mé hinh
ngon ngl - thi giac va md hinh hanh déng — ngdn nglr — thi giac. Cac md hinh ngdén ng{r I&n
déng gop kha nang suy luan, phan tich nhiém vy, tuan theo hudng dan va giao tiép gilta ngudi
va may, trong khi cac mé hinh ngén ngir - thi giac cho phép hiéu biét chung vé théng tin hinh
anh va van ban. Cac mo hinh hanh déng — ngon ngi — thi giac md& rong cac kha nang nay dén

tuang tac vat ly bang cach két néi kién thiic da phuong thiic véi diéu khién robot.

Trong linh vuc robot, cac mo hinh nén tdng ngay cang dugc st dung nhu nhitng cong cu
nhan thic da nang, cé kha nang dién giai cac chi dan bang ngdén ngl tu nhién, suy ludn muc
tiéu nhiém vy, tao ra ké hoach hanh déng va thich ing hanh vi trong cac méi trudng khac nhau.
Su chuyén déi tur 1ap trinh chuyén biét cho tiing nhiém vu sang suy ludn téng quéat dua trén
trai nghiém thuc té€ thé hién mét budc tién quan trong huéng tdi cac hé théng Al vat ly co

kha nang md rong.

QUY TRINH HOC TU MO PHONG SANG THUC TE

MO PHONG (KHONG GIAN SO)

GIAO DIEN CHUYEN GIAO TRIEN KHAI VA

(BAC CAU KHOANG CACH)

HOC LIEN TUC
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Mot thanh phén trung tdm cua cac cdu truc Al vat ly tién tién la md hinh toan cuc,
cung cap mdt biéu dién ndi tai cia mdi trudng vat ly va dy doan cac trang thai tuong lai do
cac hanh déng co thé xay ra. M6 hinh toan cuc két hgp nhan thic, bé nhd, mé hinh déng luc
hoc va mé phdong dé cho phép ra quyét dinh dy doan. Bang cach hoc cau tric nhan qua va vat
ly cla mdi trudng, cdc mod hinh nay cho phép cac tac nhan tu déng danh gia cac chién lugc
thay thé trudc khi hanh dong. Mang than kinh dua trén nén tang vat ly va cac bé moé phong
kha vi ti€p tuc nang cao kha nang nay bang cach két hgp cac dinh luat vat ly vao cac quy luat
hoc tap. Cac ca ché nhu vay rat can thiét cho cac nhiém vu yéu cau lap ké hoach dai han, thao

tac, diéu hudng va tuong tac trong diéu kién khéng chac chan.

Cac ca ché hoc tap va thich ¢ing tao thanh mot tru ¢t c6t 16i khac cta Al vat ly. Hoc cé
giam sat van quan trong déi vai cac nhiém vu nhan thic, nhung cac hé théng vat ly tu déng
ngay cang dua vao hoc tang cudng, hoc tu giam sat va hoc lién tuc. Hoc tang cudng cho phép
cac tdc nhan hoc cac chinh sach diéu khién théng qua tuong tac véi méi trudng va phan hoi
phan thudng, lam cho né dac biét cd gia tri d6i vai robot va diéu khién ty dong. Hoc tang
cudng dua trén mo hinh cai thién hiéu qua Idy mau bang cach sir dung cac mé hinh déng luc
hoc da hoc @€ mo phong cac két qua trong tuang lai. Hoc ty gidm sat giam sy phu thudc vao
dit liéu dugc gan nhan bang cach khai thac cdu tric trong cac quan sat cdm bién, trong khi hoc
lién tuc cho phép cac hé thong thich nghi theo thai gian ma khéng bi quén dét ngdt. Nhiing
phuong phap nay cling nhau ho trg sy phat trién cla cac tac nhan ty déng cé kha nang cai

thién hiéu suat cia ching trong moéi trudng thay dai.
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Hinh 6. Su két hgp vé mat cau trdc clia ban sao so6 va Al vat ly

Nhu trong Hinh 6, ban sao ky thuat sé lién tuc déng bé héa vai doi tac vat ly clia no
thong qua di liéu cam bién, cho phép gidam sat, mé phdng, dy doan va t6i uu hda theo thdgi
gian thuc. Khi dugc tich hgp vai Al, ban sao ky thuét s6 trd thanh hé théng hé trg quyét dinh
chu ddng cé thé du bao hanh vi clia hé théng, danh gia cac hanh déng thay thé va téi uu hoa
hoat déng trudc khi cac thay déi dugc ap dung trong thé gidi thuc. Trong maéi trudng céng
nghiép, ban sao ky thuat s do Al diéu khién ho trg bao tri du doan, t8i uu hda san xuat, quan
ly ndng lugng va phat hién bat thudng. Ching cling gidp gidm thiéu khoang cach gitta mé
phong va thuc té bang cach cung cap cac biéu dién chinh xac han vé cac hé théng vat ly dé

dao tao va thu nghiém cac tac nhan ty dong.

Dién toan bién va tri thdng minh thgi gian thuc la yéu t6 thiét yéu dé trién khai Al vat ly
trong moi trudng nhay cam vé do tré. Nhiéu iing dung nhu robot cdng tac (CoBot), xe tu hanh
(Autonomous car) va tu déng héa cong nghiép (Industrial automation) khéng thé chi dua vao
dién toan dam may do do tré giao tiép, han ché bang thong va cac van dé vé do tin cay. Al bién
cho phép suy luan va ra quyét dinh tryc ti€p trén cac thiét bi nhing gan nguoén di liéu, giam do
tré va cai thién kha nang phan hai. Kién tric cong tac ddm may-bién tiép tuc can bang giira
diéu khién thai gian thuc cuc bd véi dao tao tap trung, phan tich quy mé 16n va téi uu hda

cap dé doi ngl. Nhiing tién bd trong phan ciing Al chuyén dung, bao gom GPU, TPU, bd xt ly
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trung tam va bo tang téc cong suat thap, da lam cho Al vat ly thai gian thuc ngay cang kha thi

trong moi trudng han ché tai nguyén.

LSp hanh ddng khép kin vong 1dp nhan thic-hanh dong bang cach thyuc hién cac quyét
dinh thédng qua cac bo truyén déng vat ly. Diéu nay bao gém cac bé diéu khién robot, nén tang
di déng, may bay khong ngudi lai, xe tu hanh, may moéc cdng nghiép va cac thanh phan co sé
ha tang thong minh. Hé théng diéu khién tu dong két hap lap k& hoach chuyén déng, t6i uu
hoa quy dao, diéu khién thich ing va 6n dinh phan héi dé dat dugc hoat ddng chinh xac va an
toan. Cac ky thuat phoéi hgp da tac nhan cho phép cac nhom robot hoac hé théng ty déng
cdng tac trong cac nhiém vu chung nhu hau can kho hang, kiém tra theo dan hoac san xuat
phan tan. Biéu quan trong la, viéc tao ra hanh dong trong Al vat ly khéng chi don thuan la
phan (ng; né dugc dinh hudng bdi su hiéu biét theo nglt canh, suy ludn dy doan va cac

chinh sach da hoc dugc dé thich iing vSi nhiing thay déi ciia méi trudng.

Cubi cung, bdo mat, an toan va doé tin cay la nhitng thanh phan xuyén suét anh hudng
dén moi I8p cla kién trac Ai vat ly. Bdi vi cac hé thong nay tuong tac truc tiép vdi thé gidi vat
ly, nén cac su c6 c6 thé gy ra nhitng hau qua nghiém trong vé hoat déng, kinh t& hoac an
toan. Can cé cac cs ché an ninh mang manh mé dé bao vé cac cam bién, kénh lién lac va hé
théng diéu khién khoi cac cudc tan cong déc hai va gia mao dir liéu. Giam sat thai gian thuc,
phat hién bat thudng, du phong va cac co ché an toan gilp duy tri do tin cdy trong diéu kién
khéng chac chan. Cac ky thuat Al co thé giai thich va cac quy trinh ra quyét dinh minh bach
ngay cang quan trong dé xay dung long tin ctia con ngudi, dac biét Ia trong cac iing dung céng
tac va an toan quan trong. Cung nhau, cac cong nghé va thanh phan nay tao thanh nén tang
cla cac hé thong Al vat ly cé kha nang tuang tac thong minh, thich ing va tu chu véi cac

moi trudng vat ly phuc tap.
5. Pinh huéng nghién ciru tuong lai cua Al vat ly

Mac du da dat dugc nhiing tién bo nhanh chéng trong Al, robot, CPS va cong nghé tu
déng, Al vat ly van la mét Iinh vuc nghién cltu méi ndi véi nhiéu thach thiic va ca hdi chua dugc
gidi quyét. Nhitng nd lyc nghién clru trong tuong lai ¢ thé sé tap trung vao viéc phat trién cac
hé théng théng minh han, dé thich nghi hon, dang tin cdy han va c6 kha ndang m& réng hon,
c6 thé hoat déng ty ddng trong méi trudng vat ly phic tap. Mot trong nhitng hudng di trién
vong nhat la phat trién cac hé théng Al vat ly da nang cé thé thuc hién nhiéu nhiém vu khac nhau

trén nhiéu linh vuc ma khéng can lap trinh hodc dao tao lai chuyén sau cho tung nhiém vu.
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Cac hé théng ty déng hién nay thudng dugc thiét ké cho cac ing dung hep va thé hién
kha nang khai quat hoa han ché khi tiép xtc véi moi trudng khéng quen thudc. Nhiing tién bo
trong cac mé hinh nén tang, hoc chuyén giao va hoc da phuong thitc dugc ky vong sé tao diéu
kién thuan Igi cho viéc tao ra cac hé théng Al vat ly linh hoat han, c6 kha nang hiéu cac ngl

canh phuc tap, thich ing véi cac tinh huéng mdi va thyc hién nhiéu nhiém vu vat ly khac nhau.

Hinh 7 trinh bay 16 trinh phat trién tiém nang cua Al vat ly dén nam 2040 theo quan diém
dé xuat cua tac gia, dugc téng hop tur cac xu hudng nghién cltu hién nay vé tri tué nhan tao,
robot hoc, hé théng vat ly — mang, ban sao ky thuat sé va Cong nghiép 5.0. L6 trinh nay dugc
xem nhu mét khung tham chiéu khai niém, khéng phai 1a du bdo da dugc kiém chiing thuc
nghiém. Mot hudng nghién clru quan trong trong tuang lai la tich hgp cac mé hinh nén tang
quy mo I8n vao cac hé théng tu hanh cé kha nang tuang tac v8i moi trudng vat ly. Mac du cac
mo hinh ngdn nglr I6n va mo hinh nén tang da phuang thic da chiing minh kha nang suy luan
va lap ké& hoach dang ké trong méi trudng ky thuat sé, nhung viéc (ing dung chiing trong cac
hé théng vat ly van con & giai doan dau. Nghién cltu trong tuang lai huéng dén két hgp cac
mé hinh nay v&i nhan thic thai gian thuc, mé hinh héa thé gidi va diéu khién robot dé hé trg
viéc ra quyét dinh tu dong trong moi trudng déng. Cac mo hinh thi giac — ngdén nglt — hanh
déng, mo hinh nén tang cé hinh thé va kién tric dya trén mé hinh thé gidi dugc ky vong sé
déng vai tro quan trong trong viéc thu hep khoang cach gitra suy luan nhan thiic cép cao va
thuc thi vat ly cdp thap. Nhitng phat trién nhu vay cudi cing c6 thé gdp phan hién thuc hoa
cac hinh thic tri tué c6 hinh thé téng quat hon va cé kha nang thic day muc tiéu dai han vé Al

téng quat trong maoi trudng vat ly.
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LO TRINH TUONG LAI CUA Al VAT LY: CONG NGHE TRONG TAM VA CAC GIAI DOAN PHAT TRIEN (2025-2040)
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Hinh 7. L6 trinh tuang lai cua Al vat ly (2025-2040)

Viéc cai thién hiéu qua hoc tap va kha nang thich ng cling van la mét thach thic 16n déi
vGi Al vat ly. Nhiéu hé théng hién cé yéu cau khoi lugng 16n di liéu huan luyén va tai nguyén
tinh toan réng I8n, han ché viéc trién khai thuc t€ cia ching. Nghién clu trong tuang lai sé
hudng vao hoc tap tu gidam sat, hoc tap lién tuc, hoc tap it mau va cac kj thuat hoc tap tang
cudng cho phép cac hé théng tu dong hoc tap hiéu qua tur dit liéu han ché va tuong tac trong
thé gidi thuc. Hon nita, viéc thu hep khoang cach gilta mé phéng va thuc té van 1a uu tién hang
dau. Mac du méi trudng moé phong va ban sao ki thuat sé cung cap cac nén tang co gia tri dé
dao tao cac tac nhan ty dong, viéc chuyén giao cac hanh vi da hoc sang méi trudng thuc té
van gap khé khan do su khéng chac chan cia méi trudng va su khdng chinh xac cia mé hinh.
Cac ky thuat thich 'ng mién tién tién, hoc tap dya trén vat ly va khung moé phong thich ting c6

thé gilp giai quyét nhitng han ché nay va cai thién hiéu suat trién khai trong thé gidi thuc.

Al vét ly 18y con ngudi lam trung tam cling sé van la mét linh vuc nghién clu trong diém.
Khi cac hé théng ty dong ngay cang dugc tich hgp vao nai lam viéc va cuéc séng hang ngay,
nghién cu trong tuong lai phai tap trung vao viéc cai thién sy hgp tac gita con ngudi va may
mac, sy tin tudng va tinh minh bach. Al vat ly c6 thé giai thich dugc, quyén tu chu chia sé va
cac cd ché tuang tac thich ng gitta con ngudi va Al sé rat can thiét dé dam bao sy hgp tac

hiéu qua gitta con ngudi va cac hé théng théng minh. Ngoai ra, cac can nhac vé dao dic, co
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ché trach nhiém giai trinh va khung phap ly phai phat trién song song vdéi nhitng tién bd céng
nghé dé dam bao viéc trién khai c6 trach nhiém va dugc xa hdi chdp nhan. Do dd, nghién clu
vé cac yéu té con ngudi, su chap nhan clia ngudi dung va viéc ra quyét dinh hgp tac sé dong
vai tro quan trong trong viéc dinh hinh tuong lai ctia Al vat ly. An toan, bao mat va kha nang
phuc hoi du kién sé ngay cang trd nén quan trong khi cac hé théng Al vat ly dat dugc mic do
tu chd cao hon. Cac hé théng trong tuong lai phai cé kha nang hoat dong dang tin cay trong
moi truong khong chac chan va doi héi an toan cao, déng thai chéng lai cac cudc tan cong
mang, 16i cdm bién va gian doan hoat déng bat ngd. Diéu nay sé doi hdi nhitng tién bo trong
Al dang tin cay, xac minh chinh thirc, giam sat thai gian thuc, phat hién bat thudng va cac chién
lugc diéu khién an toan. Hon nira, viéc phat trién cac tiéu chuan, phuang phap danh gia va
khung chiing nhan dugc tiéu chuan hoa sé rat can thiét dé danh gia hiéu suat va dé tin cay cta

cac hé théng Al vat ly trén cac linh vuc ing dung khac nhau.

Cudi cung, tinh bén viing va hiéu qua nang lugng dang néi lén nhu nhitng uu tién nghién
clu quan trong. Cac hé thong Al vat ly trong tuaong lai khong chi nén cai thién nang suéat va
tinh tu ch ma con gép phan vao hoat doéng cé trach nhiém véi moi trudng va tiét kiém tai
nguyén. Viéc tich hgp t6i uu hda dua trén Al véi san xuat bén viing, quan ly nang lugng thong
minh va cac nguyén tac kinh t& tuan hoan cé thé nang cao dang ké tac dong xa héi cua Al vat
ly. Nhin chung, tuong lai cGa Al vat ly nam & su hdi tu cua tri tué tién tién, hién than vat ly, thiét
ké 18y con ngudi lam trung tdm va déi mai bén virng. Giai quyét nhitng thach thic nghién clu
nay sé la nén tang dé hién thuc hda tdm nhin vé cac hé théng tu déng thé hé tiép theo c6 kha
nang tuong tac thong minh, an toan va dang tin cay vdi thé gidi vat ly. Nghién cltu nay trinh
bay hé thong hoa Al vat ly nhu mot hudng nghién clru lién nganh, két noi tri tué nhan tao,
robot hoc, hé théng vat ly — mang, ban sao ky thuét sé va Céng nghiép 5.0. Trén cd s& tdng
hgp cac nghién clu hién co, bai bao lam rd dac trung cét 16i ctia Al vat ly, bao gom kha nang
cadm nhan méi trudng, suy luan theo nglr canh, hoc tur tuong tac, ra quyét dinh ty chu va diéu
khién trong vong kin cam bién - quyét dinh - hanh déng. Bén canh dé, bai bao dé xuat mot
khung nhin téng hgp vé hé sinh thai cong nghé va 16 trinh phat trién tiém nang cua Al vat ly,
qua doé gop phan phan biét khai niém nay véi cac hudng ti€p can gan gii nhu Al hién than,

robot thong minh, hé thong vat ly — mang va ban sao ky thuat sé.

39



1(1), 19-43 | Nguyén Truong Thinh |

6. Két luan

Al vat ly dai dién cho mot mé hinh chuyén déi gitp thu hep khoang céch gitra Al va cac
hé théng vat ly, cho phép cac tac nhan théng minh nhan thic, suy luan, hoc hoi va hanh déng
tu chd trong méi trudng thuc té. Bai viét nay da xem xét sy phat trién cta Al vat ly ti cac linh
vuc lién quan, bao gém Al, robot, hé théng mang vat ly, tri tué thé hién va ban sao ky thuat s,
lam n&i bat tdm quan trong ngay cang tang clia né trong viéc ho trg cac hé théng tu déng thé
hé tiép theo. TU nhitng ndi dung trén cho thay Al vat ly déng vai tro la yéu té then chot thic
day Cach mang Céng nghiép 5.0 bang cach tao diéu kién thuan Igi cho sy hgp tac 1ay con ngudi
lam trung tam, ra quyét dinh thich (ng, kha nang phuc hoi hoat déng va phat trién cong nghiép
bén vitng. Nghién cu nay da xem xét cac thanh phan cong nghé chinh lam nén tang cho Al
vat ly bao gém cac hé thong cam bién tién tién, nhan thic da phuang thic, mé hinh nén tang,
md hinh thé gidi, ban sao ky thuat sé, tri tué bién va co ché diéu khién tu ddng. Nhin vé
phia trudc, nhitng tién bo lién tuc trong cac mo hinh nén tang, tri tué hién sinh, sy hgp tac gitra
con ngudi va Al, va cac hé théng tu déng dang tin cdy dugc ky vong sé thic day su phat trién
clia Al vat ly. Khi cac cong nghé nay phat trién, Al vat ly s& dong vai trd ngay cang quan trong
trong viéc dinh hinh cac hé sinh thai thong minh, kién cudng va bén vitng trong cac iing dung

codng nghiép, cham soc suc khoe, giao thong van tai va xa hoi.
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