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TÓM TẮT: 

Bài báo trình bày các phương pháp thiết 
lập tuyến ñường bay của vật thể bay không 
người lái (UAV) khi không có thông tin về các 

giá trị của tham số gió trong vùng bay 
nhằm nâng cao hiệu quả hoạt ñộng của 
UAV.  

T� khóa: Vật thể bay không người lái hạng nhẹ, tuyến ñường bay khép kín, ảnh hưởng 
của gió tới tuyến ñường bay. 

 

1. MỞ ðẦU 

Hiện nay tổ hợp hàng không không người lái 

(UAC) mà trong ñó phần tử cấu thành chính 
UAV là một trong những lĩnh vực kỹ thuật hàng 
không phát triển năng ñộng nhất [1, 2, 3] và 
ñược áp dụng rộng rãi trong giải quyết hàng loạt 
bài toán kinh tế. Một ñiểm chú ý là việc sử dụng 
hàng không không người lái khi sử lý các tình 
huống bất ngờ, thiên tai cũng như ñể ñảm bảo 
nhiệm vụ liên lạc, ño khí tượng, kiểm tra ñường 
ống, theo dõi sinh thái và giải quyết các bài toán 
dân sự khác, vì UAV rẽ hơn nhiều so với thiết bị 

bay có người lái, ñơn giản hơn khi bảo quản và 
vận hành, ngoài ra chúng có thể ñược áp dụng 
trong các trường hợp ñe dọa ñến tính mạng phi 
công. Song khai thác UAV ñòi hỏi phải giải 
quyết một loạt các bài toán ñặc thù, một trong số 
ñó là giải quyết bài toán thiết lập hành trình 
trước khi bay có tính ñến gió trong vùng bay. 
Tuy nhiên, cho ñến nay mặc dù dựa trên những 
kết quả thu ñược khi xem xét các vấn ñề nêu 
trên thì vẫn còn tồn tại: phương pháp quy hoạch 

bay của UAV trong ñiều kiện không xác ñịnh 
giá trị của các tham số gió trong vùng bay. Vì 

vậy, việc nghiên cứu vấn ñề chưa có câu trả lời 
ở trên là một vấn ñề cấp bách và có ý nghĩa thực 
tế cao nhằm nâng cao hiệu quả hoạt ñộng của 
UAV. 
Trong thực tế không phải lúc nào cũng có ñược 
dự báo gió trong vùng bay tại thời ñiểm quy 
hoạch hành trình trước khi bay. Trong trường 
hợp này xuất hiện sự cần thiết phải giải quyết 
bài toán thiết lập hành trình bay trong ñiều kiện 
không có thông tin về các giá trị tham số gió 

trong vùng bay. Như ñã biết, tồn tại hàng loạt 
phương pháp ñể nhận ñược lời giải trong ñiều 
kiện không xác ñịnh hoặc các phương pháp mở 
rộng không xác ñịnh. Ví dụ như phương pháp 
bảo ñảm, áp dụng tiêu chuẩn Laplac, cũng như 
các tiêu chuẩn Savage, Hoxha - Léman, 
Hurwitz, Germeier [8; 9]. Trong khuôn khổ bài 
báo tác giả ñề xuất hai phương án mở rộng tính 
không xác ñịnh. Trong phương án thứ nhất sử 
dụng tiêu chuẩn cực trị Valda, trong phương án 

thứ hai áp dụng tiêu chuẩn Laplac. ðồng thời 
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cũng xem xét vấn ñề tính toán xuất hiện khi giải 
bài toán thiết lập hành trình bay trong ñiều kiện 
không xác ñịnh và phương pháp khắc phục 

chúng trên cơ sở sử dụng tập hợp hành trình bay 
tối ưu tiềm năng (Bảng 1) [5]. 

 

Bảng 1. Tập hợp tuyến ñường bay tối ưu tiềm năng ñối với số lượng khác nhau của các ñiểm tạo nên 
tuyến ñường 

Số lượng ñiểm 

(n) 

Số lượng các tuyến ñường bay có 

thể 
M

N
 
ñối với ( 1HN = ) 

mỗi cặp giá trị tham số gió là 

( 1)!n −  

Số lượng các tuyến ñường bay có thể 
M

N  ñối 

với   6 335 HN =  cặp giá trị tham số gió 

Số lượng các 

tuyến ñường bay 

tối ưu tiềm năng 

(
MN ) trong tập 

hợp M  

2 (2-1)!=1 6335*1=6 335 1 

3 (3-1)!=2 6335*2=12 670 1 

4 (4-1)!=6 6335*6=38 010 3 

5 (5-1)!=24 6335*24=152 040 4 

6 (6-1)!=120 6335*120=760 200 6 

7 (7-1)!=720 6335*720=4 561 200 10 

8 (8-1)!=5 040 6335*5 040=31 928 400 9 

9 (9-1)!=40 320 6335*40 320=255 427 200 9 

10 (10-1)!=362 880 6335*362 880=2.2988*10^9 8 

11 (11-1)!=3 628 800 6335*3 628 800=2.2988*10^10 10 

12 (12-1)!=39 916 800 6335*39 916 800=2.5287*10^11 9 

13 (13-1)!=479 001 600 6335*479 001 600=3.0345*10^12 12 

14 (14-1)!=6.2270*10^9 6335 *47 900 1600=3.9448*10^13 11 

 

2. CÁC DẠNG KHÔNG XÁC ðỊNH 
TRONG BÀI TOÁN THIẾT LẬP HÀNH 
TRÌNH BAY 

Khi giải quyết bài toán trong ñiều kiện không 
xác ñịnh thu ñược sự truyền bá rộng rãi các 

phương pháp [8; 9]. Tác giả ñã khảo sát 5 dạng 
không xác ñịnh [10]:  

1. Dạng không xác ñịnh tự nhiên 

2. Dạng không xác ñịnh mục ñích  

3. Dạng không xác ñịnh kẻ thù  

4. Dạng không xác ñịnh chủ thể 

5. Dạng không xác ñịnh thông tin 

Dạng không xác ñịnh cuối cùng liên quan 
ñến việc dữ liệu ñầu vào ñể giải quyết bài toán ở 
dạng số không xác ñịnh. Nó ñược chia ra làm 3 

loại sau:  

• Khoảng số ñược ñưa ra dưới dạng cặp số; 

• Số ngẫu nhiên (giá trị biến số) ñược ñưa ra 
dưới dạng quy luật phân bố xác suất; 
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• Số lẻ ñược ñưa ra dưới dạng hàm số dưới 

dạng  ( )µ х  có giá trị từ 0 ñến 1. Ví dụ biến số 

lẻ “lợi nhuận” có một trong các giá trị từ các giá 
trị lẻ - “lợi nhuận cao”. 

Trên thực tế thường thì thông tin về các giá 
trị của tham số không xác ñịnh ñược ñưa ra dưới 
dạng khoảng tham số [11] (khoảng số). Trong 

khuôn khổ bài báo này chúng ta sẽ khảo sát 
trường hợp khi mà giá trị của các tham số gió 

( , )ВV λ  chưa biết, nghĩa là thông tin về giá trị 

tham số gió trong vùng bay ñến trước thời ñiểm 
quy hoạch bay là chưa biết, mà chỉ biết các giá 
trị giới hạn có thể của chúng [5]. Ví dụ như 

hướng gió λ  có thể nằm trong khoảng 

1 2  λ λ λ≤ < , vận tốc gió ВV
 
có thể nằm trong 

khoảng 1 2В В ВV V V≤ ≤ , ở ñây 1ВV , 2ВV  – 

giới hạn dưới và trên của vận tốc gió, 

1λ , 2λ giới hạn trái và phải của giá trị góc xác 

ñịnh hướng gió.  

3.  TIÊU CHUẨN THỨ SINH TRONG BÀI 
TOÁN THIẾT LẬP HÀNH TRÌNH BAY 
TRONG ðIỀU KIỆN KHÔNG XÁC ðỊNH 

Khi thảo luận và nghiên cứu các phương 
pháp khác nhau của bài toán tìm nghiệm có tính 
ñến sự bất ñịnh [8] tác giả ñã nhận thấy rằng, 
kết quả sử dụng các phương pháp này mang tính 
chất giới thiệu và việc lựa chọn lời giải cuối 
cùng ñược xem như là nghiệm. Từ tập hợp các 
phương pháp và giải pháp ñã biết ñể thu ñược 
lời giải, thú vị lớn nhất là ñưa ra khả năng tính 
toán sự bất ñịnh cũng như cho phép thực hiện 
lựa chọn nghiệm từ tập hợp hành trình bay tối 

ưu tiềm năng (bảng 1). Trong khuôn khổ bài báo 
này tác giả ñề xuất nghiên cứu hai phương pháp 
ñể lựa chọn hành trình bay tốt nhất từ tập hợp 
các hành trình bay tối ưu tiềm năng trong ñiều 
kiện không xác ñịnh, cụ thể là: tiêu chuẩn bảo 
ñảm Valda và tiêu chuẩn Laplac [11]. Khi ñó tất 
cả các giá trị tham số gió trong vùng bay ñược 
lập luận là không xác ñịnh, không có bất kỳ 

thông tin nào về giá trị của chúng, ngoài giới 
hạn giá trị của chúng.  

3.1. Tiêu chuẩn Valda 

Tiêu chuẩn Valda giúp ñịnh hướng khi nhận 
ñược kết quả trong trường hợp không thuận lợi, 
ñó là phương án tốt nhất ñược lựa chọn trong 
ñiều kiện xấu nhất. Vì vậy hành trình bay ñược 

lựa chọn ñảm bảo rằng thời gian bay không thể 
lớn hơn ñại lượng ñã ñược xác ñịnh ñối với mọi 
giá trị của tham  số gió. Tiêu chuẩn này ñôi khi 
ñược gọi là tiêu chuẩn MiniMax. Nó là tiêu 
chuẩn ñảm bảo tránh khỏi sự lựa chọn tiêu cực 
trong các trường hợp không có thông tin rõ ràng 
về trạng thái tồn tại khách quan của môi trường. 
Tính chất này cho phép gọi tiêu chuẩn Valda là 
một trong những tiêu chuẩn mong ñợi nhất trong 
thực tế tiếp nhận lời giải trong các ñiều kiện 

không xác ñịnh.  

 Tính không xác ñịnh của hàm mục tiêu sơ 

cấp, nghĩa là thời gian bay ( , )Вt m V
uur

qua các 

ñiểm theo hành trình xác ñịnh ñược triệt tiêu 
bằng cách chuyển sang sử dụng hàm mục tiêu 
thứ cấp [9]. Giá trị tiêu chuẩn sơ cấp ñối với 
hành trình bay cụ thể qua các ñiểm cho trước 
ñược tính toán nhờ sử dụng công thức [4]: 

( )

2

22 2
AB

UAV В x АВ В y АВ Вx АВ В y АВ

АВ
t

V АВ V y V x V x V y

=

− − + +
  

(*) 

 Bởi vì vector ВV
uur

 trong giai ñoạn quy hoạch 

trước khi bay vẫn chưa biết ñược gì ngoài tập 

hợp các giá trị tham số gió cho phép φ [5], vì 

vậy khi phương pháp bảo ñảm trong vai trò hàm 

mục ñích thứ cấp  max ( )t m  nhận ñược giá trị 

xấu nhất của hàm sơ cấp theo tất cả các giá trị 
cho phép của các tham số không xác ñịnh, nghĩa 
là giá trị lớn nhất của thời gian bay theo các giá 
trị của tham số gió từ vùng cho phép theo 
nguyên tắc:  

max ( ) max ( , )
В

В
V

t m t m V
φ∈

= uur

uur
                  (1) 
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Khi ñó bài toán tìm kiếm hành trình bay 

nhanh nhất *
m  trong trường hợp khảo sát có 

dạng bài toán cực trị sau: 
 

* maxarg min ( )
m M

m t m
∈

= .    (2) 

Ở ñây M - tập hợp theo nguyên tắc hành 
trình bay khép kín cho phép qua các ñiểm cho 
trước [5]. Chúng ta dễ dàng thấy rằng tính toán 
giá trị (1) ñối với mỗi hành trình bay khi các giá 

trị không liên tục của tham số gió ВV φ∈
uur

 thực tế 

có thể thực hiện bằng cách tính toán cực trị theo 

giá trị rời rạc của tham số gió từ vùng f  

3.2. Tiêu chuẩn Laplac 

Trong một loạt trường hợp giải quyết tính 

bất ñịnh bằng cách dùng tiêu chuẩn Laplac. Tiêu 

chuẩn này có nghĩa là giảm thời gian bay trung 

bình qua các ñiểm cho trước. Nó tương ñương 

với nguyên lý “cơ sở không ñầy ñủ”, nghĩa là 

dựa trên nguyên tắc là không có cơ sở thích hợp 

hoặc sự kết hợp dữ liệu ñầu vào, vì vậy chúng 

ñược xem có cùng xác suất. Mặc dù giả thiết về 

tính cùng xác suất của tất cả các giá trị tham số 

gió thì ñiều này chỉ là một trong số các giả thiết 

có thể, mà ñược tiếp nhận trong các ñiều kiện 

không xác ñịnh.  

Như chúng ta ñã biết, giá trị của các tham số 

gió là các ñại lượng liên tục và khi ñó kỳ vọng 

toán học của thời gian bay sẽ ñược xác ñịnh 

theo công thức:  

,

[ ( )] ( , , ) ( , )
В

В В В
V

MO t m t m V f V dV d

λ φ

λ λ λ
∈

= ∫∫  (3) 

Ở ñây ( , , )Вt m V λ  là hàm số mục tiêu sơ cấp 

[4], nghĩa là thời gian bay qua các ñiểm ñã ñược 

lựa chọn cho trước theo hành trình m  khi các 

giá trị tham số gió ñã biết. ( , )Вf V λ  là hàm mật 

ñộ xác suất giá trị tham số gió. Vì vậy hành 
trình bay khép kín tối ưu cần phải ñược lựa chọn 
khi kỳ vọng toán học (3) nhỏ nhất, nghĩa là  

* arg min [ ( )]
m M

m MO t m
∈

= .   (4) 

Các công thức (2) và (4) thu ñược sẽ cho 

phép xác ñịnh hành trình tối ưu trong các ñiều 

kiện không có thông tin về giá trị của tham số 

gió trong vùng bay. Chính sự thiết lập bài toán 

tìm hành trình bay tối ưu trong các ñiều kiện của 

tính không xác ñịnh khoảng giá trị tham số gió 

theo bản chất khác nhau so với trường hợp xác 

ñịnh ở chỗ sử dụng tiêu chuẩn thứ cấp và các dữ 

liệu về giới hạn giá trị khả dĩ của tham số gió 

trong vùng bay. 

4. THỦ TỤC TÌM HÀNH TRÌNH BAY 
THEO TIÊU CHUẨN VALDA  

Như ñã chỉ ra trong bảng 1 số lượng hành trình 
bay khả dĩ trong nguyên lý tương ñối lớn và 
nhanh chóng tăng lên khi tăng số lượng ñiểm 
thuộc hành trình. Từ các dữ liệu trong Bảng 1 
chúng ta thấy rằng, với kích thước lớn của tập 

hợp M  làm cho việc giải (2) và (4) trở nên khó 
khăn hơn rất nhiều ñối với số lượng lớn ñiểm 
(lớn hơn 10 ñiểm) tạo nên tuyến ñường. Vấn ñề 
là ở chỗ các phép toán (2) và (4) chỉ ñược thực 

hiện sau khi tìm ñược (1) và (3) theo tất cả tập 
hợp hành trình bay cho phép qua các ñiểm ñã 
chọn. 

ðể giải quyết vấn ñề khó khăn nêu trên tác giả 
ñề xuất sử dụng tập hợp hành trình bay khép kín 
tối ưu tiềm năng М  (Bảng 1). ðiểm ñặc biệt 
của tập hợp này là hành trình bay khép kín tối 
ưu luôn luôn thuộc tập М và số lượng hành 
trình có trong tập này là không lớn như ñã thấy 
trong bảng 1. ðiều này có nghĩa là ñộ phức tạp 

trong tính toán kết quả của nghiệm lựa chọn 
hành trình trong các ñiều kiện không xác ñịnh 
giá trị tham số gió sẽ giảm ñáng kể. ðiều này sẽ 
mở ra cách ñể giải bài toán thiết lập hành trình 
bay trong các ñiều kiện không xác ñịnh. Khi ñó, 
công thức (2) sẽ ñược viết lại dưới dạng:  

* maxarg min ( )
m M

m t m
∈

= .   (5) 
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Vì vậy, công thức (5) cho phép xác ñịnh hành 
trình khép kín tối ưu trong các ñiều kiện không 

xác ñịnh tham số gió trong vùng f  theo tiêu 

chuẩn Valda. 

5. THỦ TỤC TÌM HÀNH TRÌNH BAY 
THEO TIÊU CHUẨN LAPLAC 

Trong phần này hàm phân bố mật ñộ xác 

suất giá trị tham số gió ( , )Вf V λ , ñược thể hiện 

trong công thức (3) chưa biết vì thiếu thông tin 

về giá trị các tham số gió trong vùng f . Ngoài 

ra giá trị hàm ( , , )Вt m V λ ñược xác ñịnh theo (*) 

và không thể tính toán ñược trong ñiều kiện 
không xác ñịnh giá trị tham số gió. Ngoài ra, 

xác ñịnh các hàm ( , , )Вt m V λ và ( , )Вf V λ với 

các giá trị liên tục của tham số gió trong vùng 

f  là rất khó. ðiều này có nghĩa là, lời giải của 

bài toán thiết lập hành trình bay trong ñiều kiện 
không xác ñịnh ñối với các giá trị liên tục của 
tham số gió theo công thức (4) và (5) trên thực 
tế là không thể vì ñộ phức tạp rất lớn. Phương 
pháp khả dĩ ñể giải bài toán này là biểu diễn 
vùng các giá trị liên tục có thể của tham số gió 

f như một tập H các giá trị rời rạc của vector 

ВV
uur

[5]. Khi ñó, với sự phân tích tham số 

nghiệm của bài toán thiết lập hành trình bay ñã 
ñược nói ñến trong [5] có thể xác ñịnh không 

chỉ tập hợp hành trình bay kín tối ưu tiềm năng 
M mà còn tập các giá trị thời gian bay tương 

ứng { }( , , )Вt m V λ cũng như xác suất xuất hiện 

các giá trị rời rạc của vector ВV
uur

trong vùng f .  

Giá trị ( , , )Вt m V λ ñược tính theo công thức 

(*), còn xác suất xuất hiện giá trị rời rạc bất kỳ 

của vector ВV
uur

 từ vùng giá trị cho phép ñược 

xem như là phân bố ñều và ñược xác ñịnh theo 
công thức:   

{ } { } { }1 2
1

( , ) ( , ) ( , ) ... ( , )
HВ В В В N

H

PV P V P V P V
N

λ λ λ λ= = = = =

                                                                        (6) 

Ở ñây ( , )ВP V λ là xác suất xuất hiện của gió 

trong vùng bay với cặp giá trị thông số ( , )ВV λ , 

còn HN - số lượng các phần tử của tập hợp H . 

Khi ñó công thứ (3) có thể viết dưới dạng:  

, ,

1
[ ( )] ( , , ) ( , ) ( , , )

В В

В В В
HV H V H

MOt m t mV PV t mV
Nλ λ

λ λ λ
∈ ∈

= =∑ ∑

                                                                      

 (7) 

Như vậy hành trình bay khép kín tối ưu ñược 
xác ñịnh tính theo công thức  

* arg min [ ( )]
m M

m MO t m
∈

=  .        (8) 

6. KẾT LUẬN  

1. Trong ñiều kiện khi mà ở giai ñoạn thiết lập 
hành trình trước khi bay không nhận ñược dự 
báo về gió trong vùng bay, thì bài toán thiết lập 
hành trình bay sẽ ñược xem xét như bài toán tìm 

nghiệm trong ñiều kiện không xác ñịnh. Mặc dù 
giá trị tham số gió trong vùng bay chưa biết 
nhưng khoảng giá trị khả dĩ của chúng có thể 
xác ñịnh ñược. Vì vậy chúng ta sẽ có ñược 
khoảng giá trị tham số gió trong vùng bay.  

2. Tác giả ñã ñưa ra hai phương án giải quyết 
tính không xác ñịnh. Trong phương án ñầu tiên 
ñược sử dụng trong vai trò tiêu chuẩn thứ cấp 
của tiêu chuẩn cực trị Valda. Phương pháp cực 
trị nghiệm của bài toán quy hoạch hành trình 

bay ñảm bảo ñạt ñược kết quả tốt nhất khi các 
giá trị bất lợi lớn nhất của tham số gió từ các giá 
trị khả dĩ. Ý nghĩa thực tế của việc tìm nghiệm 
bài toán này là ở chỗ ngoài hành trình bay tối ưu 
còn tìm ñược ñánh giá bảo ñảm về thời gian bay 
qua các ñiểm ñã chọn. Phương án thứ hai sử 
dụng tiêu chuẩn Laplac, mà ñưa ra ñánh giá tối 
ưu hơn về thời gian bay và phù hợp với nghiệm 
của bài toán lập hành trình bay. Trong vai trò 
tiêu chuẩn thứ cấp ñã sử dụng kỳ vọng toán học 

của thời gian bay qua các ñiểm cho trước. 

3. Vấn ñề tính toán khó khăn xuất hiện khi giải 
bài toán thiết lập hành trình bay trong ñiều kiện 
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khoảng giá trị tham số gió là lựa chọn tuyến 
ñường bay tối ưu từ một tập hợp rất lớn số 
lượng hành trình bay có thể. Vấn ñề này ñược 
khắc phục nhờ sử dụng tập hợp hành trình bay 
tối ưu tiềm năng. 

4. ðã khảo sát một số ví dụ tìm nghiệm của bài 
toán quy hoạch bay trong ñiều kiện khoảng 

không xác ñịnh giá trị tham số gió trong vùng 
bay. Khi sử dụng tiêu chuẩn Valda thời gian bay 
của hành trình bay tối ưu thu ñược so với thời 
gian của các hành trình bay tối ưu tiềm năng 

khác bảo ñảm nhỏ hơn 15.7% . Khi sử dụng tiêu 

chuẩn Laplac thời gian của hành trình bay tối ưu 
so với thời gian bay của các hành trình bay tối 

ưu tiềm năng khác bảo ñảm nhỏ hơn 5.6% . 

 

Itinerary setting of unmanned aerial 
vehicle in the condition of undefined 
values of the wind parameters in the flight 
zone 
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ABSTRACT: 

This paper presents the itinerary setting 
methodology of unmanned aerial vehicle 
(UAV) when there is no information about 

the values of the wind parameters in the 
flight zone in order to improve the flight 
performance of the UAV. 
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