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TOM TAT:

Bai béo trinh bay cac phuong phép thiét
lap tuyén duwong bay cua vét thé bay khéng
nguoi lai (UAV) khi khéng cé théng tin vé cac

gia tri cda tham sé gié trong vung bay
nhdm néng cao hiéu qua hoat dong cda
UAV.

Tor khéa: Vat thé bay khéng nguoi 1&i hang nhe, tuyén duong bay khép kin, dnh hudng

cua gio téi tuyén duwong bay.

1. MO DPAU

Hién nay t6 hop hang khong khong ngudi lai
(UAC) ma trong d6 phan tir cdu thanh chinh
UAV la mét trong nhitng linh vuc k¥ thuat hang
khong phat trién nang dong nhat [1, 2, 3] va
dugc ap dung rong rii trong giai quyét hang loat
bai toan kinh té. Mot diém chi ¥ 1a viéc sir dung
hang khong khong nguoi 1ai khi st 1y cac tinh
hubng bat ngo, thién tai cling nhu dé dam bao
nhiém vu lién lac, do khi tugng, kiém tra dudng
dng, theo doi sinh thai va giai quyét cac bai toan
dan su khac, vi UAV r& hon nhiéu so véi thiét bi
bay c¢6 nguoi lai, don gian hon khi bao quan va
van hanh, ngoai ra chung c6 thé dugc ap dung
trong céac truong hop de doa dén tinh mang phi
cong. Song khai thac UAV doi hoi phai giai
quyét mot loat cac bai toan dic thi, mot trong sb
d6 1a giai quyét bai toan thiét lap hanh trinh
truée khi bay co tinh dén gié trong ving bay.
Tuy nhién, cho dén nay mic du dua trén nhiing
két qua thu dwoc khi xem xét cac vin d& néu
trén thi van con ton tai: phuong phap quy hoach

bay cua UAV trong diéu kién khong xac dinh
gi4 tri cua cac tham sd gio trong ving bay. Vi
vay, Viéc nghién ciru vin dé chua c6 cau tra 10i
& trén 1a mot van dé cép bach va ¢ y nghia thuc
té cao nham nang cao hiéu qua hoat dong cua
UAV.

Trong thuc té khong phai luc nao ciing c¢6 dugc
du bao gio6 trong ving bay tai thoi diém quy
hoach hanh trinh trudc khi bay. Trong truong
hop nay xuat hién su can thiét phai giai quyét
bai toan thiét lap hanh trinh bay trong diéu kién
khong c6 thong tin vé cac gia tri tham sé gid
trong vung bay. Nhu di biét, ton tai hang loat
phuong phap dé nhan duoc 10i giai trong diéu
kién khong xac dinh hoac cac phuong phap md
rong khong xac dinh. Vi du nhu phuong phap
bio dam, ap dung tiéu chudn Laplac, ciing nhur
cac tiéu chuén Savage, Hoxha - Léman,
Hurwitz, Germeier [8; 9]. Trong khudn khé bai
béo tac gia d& xuat hai phuong an mé rong tinh
khong xac dinh. Trong phwong an thir nhat sir
dung tiéu chuan cuc tri Valda, trong phuong an
thir hai 4p dung tiéu chuén Laplac. Ddng thoi
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cling xem xét vin dé tinh toan xuét hién khi giai
bai toan thiét lap hanh trinh bay trong diéu kién
khong xac dinh va phuong phap khic phuc

chung trén co s& st dung tap hgp hanh trinh bay
t6i ru tiém nang (Bang 1) [5].

Bang 1. Tap hop tuyén dudng bay tdi wu tiém nang ddi vai s6 luong khac nhau cia cac diém tao nén

tuyén duong
S6 lwong diém | S6 lwong cac tuyén dudng bay co S5 luong cic tuyén dudng bay c6 thé N= di S(f) lugng cac

(n) thé N= déivei (N = 1) M tuyén duong bay

M . véi Ny = 6 335 cap gid rithamsé gic | 0 " temnang

moi cdp gia tri tham so gio 1a (N,, ) trong tap

(n _1) ! hop M

2 (2-1)1=1 6335*1=6 335 1
3 (3-1)1=2 6335*2=12 670 1
4 (4-1)1=6 6335*6=38 010 3
5 (5-1)1=24 6335*24=152 040 4
6 (6-1)!1=120 6335*120=760 200 6
7 (7-1)1=720 6335*720=4 561 200 10
8 (8-1)!=5 040 6335*5 040=31 928 400 9
9 (9-1)!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)!1=479 001 600 6335*479 001 600=3.0345*10"12 12
14 (14-1)1=6.2270*10"9 6335 *47 900 1600=3.9448*10"13 11

2. CAC DANG KHONG XAC PINH
TRONG BAI TOAN THIET LAP HANH
TRINH BAY

Khi giai quyét bai toan trong diéu kién khong
x4c dinh thu duoc su truyén ba rong rai cac
phuong phap [8; 9]. Tac gia da khao sat 5 dang
khéng xac dinh [10]:

1. Dang khong xac dinh ty nhién

2. Dang khong xac dinh muc dich

3. Dang khong xac dinh ké thu

4. Dang khong xac dinh chu thé
5. Dang khéng xac dinh thong tin

Dang khong xac dinh cubi cing lién quan
dén viéc dit lidu dau vao dé giai quyét bai toan &
dang sé khong xac dinh. N6 duoc chia ra lam 3
loai sau:

« Khoang sé dugc dua ra dudi dang cap so;

« S ngau nhién (gia tri bién s6) dugc dwa ra
duai dang quy luat phan bd xac sudt;
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« Sb 1¢ duge dua ra dudi dang ham s6 dudi
dang H(x) c6 gid tri tir 0 dén 1. Vi dy bién sb

I¢ “Igi nhuan” c6 mot trong cac gia tri tir cAc gia
tri 1é - “lgi nhuan cao”.

Trén thyc té thuong thi thong tin vé cac gia
tri cua tham sé khéng xac dinh dugc dua ra dudi
dang khoang tham sé [11] (khoang sb). Trong
khuon khd bai bao nay ching ta s& khao sat
truong hop khi ma gia tri ciia cac tham sd gio
(Vz,4) chua biét, nghia 14 thong tin vé gid tri
tham sb gi6 trong ving bay dén trudc thoi diém
quy hoach bay la chua biét, ma chi biét cac gia
tri gi¢i han co thé cia chung [5]. Vi du nhu

huéng gi6 A c6 thé nim trong khoang
M <A< A, vantbe gio Vj c6 thé nam trong
khoang Vg <Vz <V, , 6 day Vg, Vgo —
gi¢oi han dudi va trén cua van toc gio,
Ay + A, 0i6i han trai va phai cua gia tri goc xac
dinh hudéng gio.

3. TIEU CHUAN THU SINH TRONG BAI
TOAN THIET LAP HANH TRINH BAY
TRONG PIEU KIEN KHONG XAC PINH

Khi thao luan va nghién ciu cac phuong
phép khac nhau cua bai toan tim nghiém c6 tinh
dén su bét dinh [8] tac gia di nhan thdy rang,
két qua st dung cac phuong phap nay mang tinh
chat gisi thiéu va viéc lya chon loi giai cubi
cung dugc xem nhu 1a nghiém. Tur tap hop cac
phuong phap va giai phap da biét dé thu dugc
Ioi giai, th vi 16n nhat 1a dua ra kha ning tinh
toan sy bét dinh ciing nhu cho phép thuc hién
lya chon nghiém tir tip hop hanh trinh bay tdi
vu tiém ning (bang 1). Trong khudn khd bai bao
nay tac gia d& xuat nghién cru hai phuong phap
dé lya chon hanh trinh bay tét nhat tir tap hop
céc hanh trinh bay t6i wu tiém ning trong diéu
kién khong xac dinh, cu thé 1a: tiéu chudn bao
dam Valda va tiéu chuan Laplac [11]. Khi d6 tat
ca cac gia tri tham sb gié trong ving bay dugc
lap luan 1a khong xac dinh, khong co bt ky

théng tin nao vé gia tri cia ching, ngoai gidi
han gia tri ctia ching.

3.1. Tiéu chuin Valda

Tiéu chuan Valda gitip dinh huéng khi nhan
dugc két qua trong truong hop khong thuan loi,
d6 1a phuong an t6t nhat duoc lya chon trong
diéu kién xau nhat. Vi vay hanh trinh bay duoc
lya chon dam bao rang thoi gian bay khong thé
I6n hon dai luong da duoc xac dinh ddi véi moi
gia tri cua tham s gi6. Tiéu chudn nay déi khi
duoc goi 1a tiéu chuan MiniMax. N6 la tiéu
chuin dam bao tranh khéi su lua chon tiéu cuc
trong cac truong hop khong c6 thong tin rd rang
Vé trang thai ton tai khach quan ctia méi truong.
Tinh chit nay cho phép goi tiéu chuan Valda la
mot trong nhiig tiéu chuan mong doi nhét trong
thuc té tiép nhan 10i giai trong cac diéu kién
khong xac dinh.

Tinh khong xac dinh cua ham muc ti€u so
cap, nghia 1a thoi gian bay t(m,\L/l;) qua cac
diém theo hanh trinh xac dinh dwoc triét tiéu
bang cach chuyén sang sir dung ham muc tiéu
thir cap [9]. Gia tri tiéu chudn so cip d6i voi
hanh trinh bay cu thé qua cac diém cho trudc
dugc tinh toan nho sir dung cong thirc [4]:

AB?

2
\/VUAV ‘4B _(VnyAB Vs Xus ) VX Vi, Vs

tAB -

)

Bai vi vector \7; trong giai doan quy hoach
trugc khi bay van chua biét duge gi ngoai tap
hop cac gia tri tham sb gi6 cho phép ¢ [5], vi
vay khi phuong phap bao dam trong vai tro ham

muc dich thir cap t™

(m) nhéan dugc gia tri
Xau nhét ciia ham so cip theo tat ca cac gia tri
cho phép cua cac tham sé khong xac dinh, nghia
1a gia tri 16n nhat cua thoi gian bay theo cac gia
tri cua tham sé gié tir vang cho phép theo
nguyén tic:

" (m) = yg;t(m,vg) D
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Khi d6 bai toan tim kiém hanh trinh bay
nhanh nhiat m” trong truong hop khao sat c6
dang bai toan cyc trj sau:

m" = arg min t™*(m). (2)

meM

O day ™ - tap hop theo nguyén tic hanh
trinh bay khép kin cho phép qua cac diém cho
trugc [5]. Chung ta d& dang thiy rang tinh toan
gia tri (1) dbi v6i moi hanh trinh bay khi cac gia
trj khong lién tuc cua tham sé gio V, < ¢ thuc té
¢6 thé thuc hién bang cach tinh toan cuc tri theo
gia trj roi rac coa tham s gio tir ving f

3.2. Tiéu chuin Laplac

Trong mét loat truong hop giai quyét tinh
bat dinh bang cach ding tiéu chuan Laplac. Tiéu
chuin nay co nghia 1a giam thoi gian bay trung
binh qua céc diém cho trudc. N6 twong duong
V6i nguyén ly “co s khong day du”, nghia la
dua trén nguyén tic 1a khong co co so thich hop
hoic su két hop dit liéu dau vao, vi vay chung
dugc xem c6 cung xac sudt. Mac du gia thiét vé
tinh cung xac suat cua tat ca cac gia tri tham sé
gi6 thi didu nay chi 1a mot trong sb cac gia thiét
¢6 thé, ma duoc tiép nhan trong cac diéu kién
khong xac dinh.

Nhu chiing ta da biét, gia tri cua cac tham )
gio 1a cac dai luong lién tuc va khi d6 ky vong
toan hoc cua thoi gian bay sé dugc xac dinh
theo cong thirc:

MO[t(m)] = [[ t(mV,,2) (Vg 2)dV,d A (3)

Vy, Aeg

O day t(m,Vg, A) 1a ham sé muyc tidu so cip
[4], nghia 13 thoi gian bay qua cac diém da duoc
lya chon cho truGe theo hanh trinh m khi cac
gia trj tham s gi6 da biét. f(Vy, 4) 1a ham mat
d6 xac sudt gia tri tham sb gi6. Vi vay hanh
trinh bay khép kin t6i wu can phai duoc lya chon
khi ky vong toan hoc (3) nho nhit, nghia 1a

m’ = arg min MO[t(m)]. (4)
meM

Cac cong thic (2) va (4) thu dugc s€ cho
phép xac dinh hanh trinh t6i wu trong cac diéu
kién khong c6 thong tin vé gia tri ciia tham sb
gi6 trong ving bay. Chinh sy thiét lap bai toan
tim hanh trinh bay t6i uu trong cac diéu kién cua
tinh khong xac dinh khoang gia tri tham sé gié
theo ban chat khac nhau so véi truong hop xac
dinh ¢ chd st dung tiéu chuan thir cap va cac dir
liéu vé gidi han gia tri kha di cua tham s gio
trong vung bay.

4, THU TUC TIiM HANH TRINH BAY
THEO TIEU CHUAN VALDA

Nhu di chi ra trong bang 1 s6 lugng hanh trinh
bay kha di trong nguyén ly twong ddi l6n va
nhanh chéng tang 1én khi ting sé luong diém
thugc hanh trinh. Tu cac dir liéu trong Bang 1
chung ta thiy rang, voi kich thudc I6n cua tap

hop M lam cho viéc giai (2) va (4) trd nén kho
khin hon rat nhiéu dbi véi s luong 16n diém
(I6n hon 10 diém) tao nén tuyén duong. Véan dé
1a & chd cac phép toan (2) va (4) chi duoc thyc
hién sau khi tim duoc (1) va (3) theo tt ca tap
hop hanh trinh bay cho phép qua cac diém da
chon.

Dé giai quyét van dé kho khan néu trén tic gia
d& xuat sir dung tap hop hanh trinh bay khép kin
t6i wu tiém niang M (Bang 1). Piém dic biét
cua tap hop nay 13 hanh trinh bay khép kin tdi
uu luén ludn thudc tap M va sb luong hanh
trinh ¢6 trong tap nay la khong 16n nhu da thay
trong bang 1. Piéu nay c6 nghia 1a d6 phuc tap
trong tinh toan két qua cua nghiém lya chon
hanh trinh trong cac diéu kién khong xac dinh
gi4 tri tham s gi6 s& giam dang ké. Didu nay s&
Mo ra cach dé giai bai toan thiét lap hanh trinh
bay trong cac diéu kién khong xac dinh. Khi do,
cong thirc (2) s& duoc viét lai dudi dang:

m" =arg mel'\r} t™ (m). (5)
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Vi vay, cong thtc (5) cho phép xac dinh hanh
trinh khép kin ti wu trong cac diéu kién khong
xac dinh tham sd gio trong ving f theo tiéu
chuan Valda.

5. THU TUC TIM HANH TRINH BAY
THEO TIEU CHUAN LAPLAC

Trong phan nay ham phan b6 mat do xac
suat gia tri tham sb gio f (V,, 1), dugc thé hién
trong cong thirc (3) chua biét vi thiéu thong tin
Vvé gia tri cac tham s gi6 trong ving f . Ngoai
ra gia tri ham t(m,V,, 1) duoc xac dinh theo (*)
va khong thé tinh toan dwogc trong diéu kién
khong xac dinh gia tri tham s6 gi6. Ngoai ra,
xac dinh cac ham t(m,Vy, 1) va f Vg, 1) VoI
chc gia tri lién tuc cua tham sb gié trong ving
f 1a rdt kho. Didu nay co nghia 13, 10i giai cua
bai toan thiét lap hanh trinh bay trong diéu kién
khong xac dinh ddi véi cac gia tri lién tuc cua
tham s gié theo cong thirc (4) va (5) trén thyc
té 1a khong thé vi do phuc tap rat I6n. Phuong
phap kha di dé giai bai toan nay la biéu dién
ving céac gia tri lién tuc c6 thé cua tham sé gio
f nhu mot tAp H cac gia tri roi rac cua vector
V, [5]. Khi do, véi sy phan tich tham sb
nghiém cua bai toan thiét lap hanh trinh bay da
dugc nédi dén trong [5] co thé xac dinh khong
chi tap hop hanh trinh bay kin t6i vu tiém ning
M ma con tap cac gia tri thoi gian bay twong
tng {t(m,V, 4)} cling nhu xac sudt xuat hién
céc gia tri roi rac cua vector \7; trong vung f .

Gia tri t(m,Vy, A) duogc tinh theo cong thuc

(*), con xac sudt xuat hién gia tri roi rac bat ky
wa

cua vector V, tir vung gid tri cho phép duoc

xem nhu 1a phan b6 déu va duoc xac dinh theo

cong thuc:
PV 2) =P Vg, h} = P (Vg A} =..= P {3 D)y, | :Ni
H
(6)

O day P(Vg, ) 1a xac sudt xuét hién cua gi6
trong ving bay véi cip gia tri thong s6 (Vz,4),

con Ny, - s6 lugng cac phan tir cua tap hop H .

Khi d6 cong thir (3) c¢6 thé viét dudi dang:

MO[t(m)]= ) t(m,vB,z)P(vB,ﬂ,)=Ni Y. t(mVy,2)
Vg.AeH H Vy,ieH
(7

Nhur vy hanh trinh bay khép kin t6i wu dugc
xac dinh tinh theo cong thuc

m =arg min MO[t(m)] . (8)

6. KET LUAN

1. Trong diéu kién khi ma & giai doan thiét lap
hanh trinh trude khi bay khong nhan dugc du
bao vé gi6 trong ving bay, thi bai toan thiét 1ap
hanh trinh bay s€ dugc xem xét nhu bai toan tim
nghiém trong diéu kién khong xac dinh. Mac du
gia tri tham sb gié trong ving bay chua biét
nhung khoang gia tri kha di ctia chung cé thé
xac dinh dugc. Vi vdy chung ta s€ cd dugc
khoang gi4 tri tham sb gi6 trong ving bay.

2. Tac gia da dua ra hai phuong an giai quyét
tinh khong xac dinh. Trong phuong an dau tién
duogc st dung trong vai trd tiéu chuan thir cip
Clia tidu chuan cuc tri Valda. Phuong phap cuc
tri nghiém cua bai toan quy hoach hanh trinh
bay dam bao dat dwoc két qua tét nhat khi cac
gi4 tri bt lgi 16n nhit cua tham s gio6 tir cac gia
tri kha di. Y nghia thyc té ciia viéc tim nghiém
bai toan nay 1a & chd ngoai hanh trinh bay téi vu
con tim duoc danh gia bao dam vé thoi gian bay
qua cac diém da chon. Phuong 4n thu hai su
dung tiéu chuan Laplac, ma dua ra danh gia toi
uu hon vé thoi gian bay va phu hop véi nghiém
cua bai toan lap hanh trinh bay. Trong vai tro
tiéu chudn thi cip da s dung ky vong toan hoc
cua thoi gian bay qua cac diém cho trudc.

3. Véin d tinh toan kho khan xuét hién khi giai
bai toan thiét lap hanh trinh bay trong diéu kién

Trang 64



TAP CHi PHAT TRIEN KH&CN, TAP 17, $0 K1- 2014

khoang gia tri tham s gi6 1a lya chon tuyén
duong bay téi wu tir mot tap hop réat 16n sé
luong hanh trinh bay c6 thé. Van dé nay dugc
khic phuc nho st dung tap hop hanh trinh bay
t6i wu tiém nang.

4. Pi khao sat mot s vi du tim nghiém cua bai
toan quy hoach bay trong diéu kién khoang

khong xac dinh gi4 tri tham s6 gio trong ving
bay. Khi sir dung tiéu chuan Valda thoi gian bay
ctia hanh trinh bay t6i wu thu duoc so véi thoi
gian cua cac hanh trinh bay téi wu tiém ning
khac bao dam nho hon 15.7% . Khi sir dung tiéu
chuan Laplac thoi gian caa hanh trinh bay t6i vu
so Véi thoi gian bay ciia cac hanh trinh bay toi
wu tiém nang khac bao dam nhé hon 5.6%.
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