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Abstract — Máy bay không người lái được sự quan tâm lớn 
trong các ứng dụng nông nghiệp thông minh, giám sát chất 
lượng công trình, hỗ trợ tìm kiếm cứu hộ cứu nạn... và đặc biệt 
là ứng dụng trong quân sự. Trong bài báo cáo này, chúng tôi 
tập trung nghiên cứu vấn đề lập kế hoạch bay cho UAV trong 
không gian 3-D biết trước. Chúng tôi sử dụng giải thuật là tối 
ưu bầy đàn (PSO) cải tiến để tối ưu quỹ đạo chuyển động của 
UAV, đồng thời, so sánh với giải thuật PSO truyền thống và 
giải thuật di truyền GA để thấy được tính ưu việt của PSO cải 
tiến. Quỹ đạo tối ưu của UAV có cánh cố định được định 
nghĩa như một hàm đa mục tiêu bao gồm các đoạn thẳng, 
đường cong và độ cao. Các giải thuật được phát triển và so 
sánh thông qua bản đồ thực tế của một số tỉnh ở Việt Nam. 
Kết quả ban đầu cho thấy tiềm năng áp dụng các giải thuật này 
trong việc tối ưu quỹ đạo bay cho UAV. Về tương lai, các giải 
thuật này sẽ tiếp tục được cải tiến nhằm giảm thời gian tối ưu 
hướng đến bài toán lập quỹ đạo bay thời gian thực cho UAV.  
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bầy đàn; Lập quỹ đạo bay. 

   I. GIỚI THIỆU 
Phương tiện bay không người lái (UAV) không ngừng gia 

tăng khả năng ứng dụng trong cuộc sống thực, vì chúng có độ 
tiện lợi cao, trọng lượng và độ rủi ro thấp, tiết kiệm chi phí, 
khi so sánh với máy bay có người lái. Việc lập quỹ đạo bay 
của UAV là một trong những bài toán đặt ra trong quá trình 
triển khai UAV tự hành và là một thành phần quan trọng trong 
toàn bộ hệ thống cấu thành một UAV hoàn chỉnh. Mục đích 
của bài toán lập quỹ đạo bay cho UAV là tạo ra một đường 
dẫn thời gian thực tốt nhất tới vị trí đích cho trước đáp ứng các 
ràng buộc về độ đáp ứng, tài nguyên, không gian và thời gian 
cụ thể [1]. 

Các thuật toán tối ưu quỹ đạo bay cho UAV trong không 
gian 2- D đã được nhiều tác giả nghiên cứu và đạt được nhiều 
thành tựu. Tuy nhiên, các thuật toán này không thể giải quyết 
được các vấn đề phức tạp trong không gian 3-D gần với môi 
trường thực, nơi có rất nhiều các ràng buộc và rủi ro mà UAV 
phải đối mặt. Do đó, đưa ra được thuật toán tối ưu quỹ đạo 
bay cho UAV trong môi trường 3-D phức tạp là rất cần thiết 
hiện nay, đặc biệt là trong các môi trường phức tạp như rừng 
núi, hang động hay trong các đô thị như trong Hình 1. 

 

        
Hình 1. Ví dụ về các môi trường 3D phức tạp trong thực tế 
        Đường dẫn tốt nhất trước đây của UAV thường tương 
ứng với chiều dài ngắn nhất. Tuy nhiên, khi các tiêu chí như 
làm giảm chiều dài quỹ đạo, giới hạn độ cao trung bình, mức 
tiêu thụ nhiên liệu hay tránh vùng hoạt động của radar, …, đặt 
ra thì  bài toán lập quỹ đạo bay tốt nhất cho UAV  phức tạp 
hơn rất nhiều.  Một vài phương pháp đã được công bố để giải 
quyết các vấn đề về lập quỹ đạo bay như : 3D Voronoi [2], 
Probabilistic Roadmap Method [3]; các thuật toán tìm kiếm tối 
ưu như A*[4], D* [5] hay Harmony Search [6]. Các phương 
pháp  lấy cảm hứng từ tập tính  sinh học như giải thuật  ACO 
(Ant Colony Optimization - Tối ưu hóa Đàn Kiến), tối ưu hoá 
bầy đàn phần tử (PSO - Particle Swarm Optimization) [8] và 
giải thuật di truyền (GA - Genetic Algorithm) [9].., là những 
thuật toán có tính hiệu quả rất cao trong việc tìm giải pháp tối 
ưu của bài toán 

Trong bài báo này, Chúng tôi sử dụng giải thuật là tối ưu 
bầy đàn (PSO) cải tiến để tối ưu quỹ đạo chuyển động của 
UAV, đồng thời, so sánh với giải thuật PSO truyền thống và 
giải thuật di truyền để thấy được tính ưu việt của PSO cải tiến. 

Bài báo được tổ chức như sau: trong phần II, nhóm tác giả 
miêu tả môi trường và quỹ đạo bay của UAV. Phần III, xây 
dựng hàm chi phí cho bài toán. Phần IV và V, cung cấp các lý 
thuyết cơ sở về hai giải thuật tối ưu là di truyền và tối ưu hoá 
bầy đàn. Trong phần VI, chúng tôi cung cấp các kết quả mô 
phỏng chạy thử nghiệm trên mội số địa hình ở Việt Nam. Phần 
VI so sánh hiệu năng của hai giải thuật GA, PSO và cải tiến 
giải thuật PSO trong bài toán lập lịch trình bay cho UAV… 

II.  BIỂU DIỄN MÔI TRƯỜNG VÀ QUỸ ĐẠO BAY 

    Bài toán lập quỹ đạo bay cho UAV được xác định trong 
môi trường không gian 3 chiều. Việc xây dựng môi trường 
hoạt động của UAV là bước đầu tiên trong bài toán thiết lập 
quỹ đạo bay. Một lưới 2D được sử dụng trong đó mỗi giá trị 
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của ma trận thể hiện độ cao của mặt đất. Môi trường và quỹ 
đạo bay của UAV được biểu diễn ở Hình 2. 

Hình 2. Quỹ đạo bay của UAV trong không gian 3 chiều.  
Trong Hình 2, các chấm đỏ là các điểm tham chiếu trên quỹ 
đạo bay của UAV. Đường màu đen nối các điểm tham chiếu 
tạo thành quỹ đạo bay của UAV. Các đối tượng hình trụ màu 
xanh dương biểu diễn các khu vực nguy hiểm mà UAV phải 
tránh. 
   Các khu vực nguy hiểm cũng được định nghĩa dưới dạng các 
ma trận nhỏ, mỗi dòng biểu diễn toạ độ !", $"  và đường 
kính %"  của vùng nguy hiểm thứ & được biểu diễn trong biểu 
thức (1): 

 %'()*+	-.(*/ =

!1 $1 %1
!2 $2 %2
… … …
!4 $4 %4

	                           (1) 

   Quỹ đạo bay được tạo ra sau khi sử dụng các giải thuật tối 
ưu được biểu diễn đưới dạng ma trận nơi mỗi dòng biểu diễn 
toạ độ !", $", -"  của điểm tham chiếu thứ & được thể hiện 
trong (2). Quỹ đạo bay hoàn chỉnh được hình thành bằng cách 
nối các điểm tham chiếu lần lượt lại với nhau. 

    5+'6*75.+$ =

!1 $1 -1
!2 $2 -2
… … …
!4 $4 -4

	                                 (2) 

 

III. HÀM CHI PHÍ 
Để tính toán với các đặc tính của đường bay thoả mãn yêu 

cầu của người thiết lập đường dẫn, ta sử dụng một hàm chi phí 
với mục đích để tối ưu đường bay bằng cách giảm thiểu hàm 
chi phí sau khi sử dụng các giải thuật tối ưu sẽ được đề cập ở 
phần sau. Giá trị của hàm chi phí càng nhỏ thì đường dẫn càng 
tối ưu với các ràng buộc mong muốn. Các ràng buộc bao gồm: 
chiều dài khả thi của đường dẫn, giới hạn độ cao trung bình 
của UAV, tránh các khu vực nguy hiểm và sự va chạm với 
mặt đất.       
     Hàm chi phí được định nghĩa như sau: 
89:;< 	= 	 =>?4@<A + =C><"<DE? 	+ 	=9:>>";":4 + 	=EC4@?F	G:4?;   (3)     

          	
trong đó =>?4@<A   chi phí cho các đường dẫn quá dài, =C><"<DE? 
chi phí cho các đường dẫn có độ cao lớn hơn giới hạn độ cao 
trung bình của UAV, =9:>>";":4  chi phí cho  các đường dẫn va 

chạm với mặt đất, và cuối cùng =EC4@?F	G:4?; chi phí cho các 
đường dẫn đi qua các khu vực nguy hiểm. Các khu vực nguy 
hiểm được biểu diễn dưới dạng hình trụ tròn.   
  Trong các tiêu chí trên, =>?4@<A,=C><"<DE?, và =EC4@?F	G:4?; là 
các tiêu chí tối ưu để cải thiện chất lượng của quỹ đạo bay. 
Mỗi giá trị chi phí trên có giá trị xác định trong khoảng [0,1]. 
Duy nhất =7.HH&/&.( là tiêu chí khả thi bắt buộc phải thoả mãn 
cho quỹ đạo bay hợp lệ. Giá trị chi phí này bằng 0 khi thoả 
mãn không va chạm với mặt đất, hoặc có giá trị trong khoảng 
[P, P + 1] khi có va chạm. Bằng cách thêm một chi phí phạt P, 
ở đây chúng ta xác định giá trị P là 3, ta có thể đảm bảo rằng 
các đường dẫn không khả thi luôn có giá trị của hàm chi phí 
lớn hơn các quỹ đạo không khả thi.  
    Hàm chi phí liên quan đến chiều dài quỹ đạo bay được xác 
định bằng công thức :  

                                =>?4@<A = 1 − KLMLN
KOPQR

           (4) 

do đó 
                  =>?4@<A ∈ 0,1             (5) 

trong đó, UV1V2 là độ dài của đường thẳng nối trực tiếp vị trí 
xuất phát W1 và vị trí đích W2 của quỹ đạo bay,  U<FCX  là chiều 
dài thực tế của quỹ đạo bay UAV. 
    Hàm chi phí liên quan đến độ cao của quỹ đạo bay được 
định nghĩa như sau: 

                  =C><"<DE? =
YOPQRZ[\]^

[\Q_Z[\]^
            (6) 

do đó 
     =C><"<DE? ∈ [0,1]           (7) 
trong đó bc'! là giới hạn trên của độ cao trong không gian tìm 
kiếm, bd"4 là giới hạn dưới và e<FCX là độ cao trung bình của 
quỹ đạo bay thực tế. bdCf	và bc&( có giá trị tương ứng là độ 
cao của điểm cao nhất và thấp nhất của địa hình. 
     Hàm chi phí liên quan đến sự xâm phạm vào vùng nguy 
hiểm của UAV được xác định như sau: 

    =EC4@?F	-.(*/ =
K]^g]hi	h.k

E]^
]lM

          (8) 

với 
   =EC4@?F	G:4?; ∈ [0,1]          (9) 

trong đó:  ( là số lượng khu vực nguy hiểm, U&(/&%*	E.G là tổng 
chiều dài của quỹ đạo bay đi vào vùng nguy hiểm và %"  là 
đường kính của khu vực nguy hiểm & . 
      Hàm chi phí này đảm bảo rằng đường đi xuyên qua mỗi 
khu vực nguy hiểm sẽ bị phạt với chi phí lớn với không gian 
tìm kiếm có ít vùng nguy hiểm và bị phạt với chi phí thấp nếu 
không gian có nhiều vùng nguy hiểm. Có thể có trường hợp 
U"4;"E?	E.G có giá trị lớn hơn tổng đường kính của các khu vực 
nguy hiểm %"4

"m1  (do đường bay của UAV có dạng cong ), ta 
đặt giá trị của =EC4@?F	G:4?; là 1. 
    Hàm chi phí va chạm với mặt đất được xác định: 
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   =9:>>";":4 =
0	,																															Un(%*+	<?FFC"4 = 0

W + Ko^hiP	OiPPQ]^
KOPQR

, UD4E?F	<?FFC"4 > 0        (10) 

do đó 
    =9:>>";":4	q	0 ∪ [W, W + 1]                       (11) 
trong đó:  Un(%*+	<?FFC"4 là tổng chiều dài của phần quỹ đạo bay 
nằm ở dưới mặt đất  
                U<FCX là tổng chiều dài của quỹ đạo bay thực tế. 
    Ở đây chúng tôi sử dụng giải thuật Bresenham vẽ đoạn 
thẳng [10] để tính xấp xỉ gần đúng khoảng cách giữa 2 điểm 
để so sánh độ cao của quỹ đạo bay và độ cao của mặt đất. 
    Sau khi thiết lập được hàm chi phí, giải thuật tối ưu sẽ được 
sử dụng để tìm được đường dẫn tối ưu cho UAV bằng cách 
tìm giá trị nhỏ nhất của hàm chi phí. Quỹ đạo bay tối ưu sẽ 
đáp ứng cả 4 tiêu chí nằm trong hàm chi phí đã được định 
nghĩa bên trên. Trong bài toán của chúng ta, hàm chi phí đã 
được xây dựng khá phức tạp và sẽ tối ưu cho một kịch bản với 
đường dẫn cần tìm đáp ứng đường đi ngắn nhất, quỹ đạo bay 
có độ cao giới hạn, tránh va chạm và xâm phạm vào các vùng 
nguy hiểm. Ngoài ra, hàm chi phí có thể được sửa đổi và thêm 
vào các tiêu chí tối ưu khác như các đặc tính của UAV về 
năng lượng, nhiên liệu tiêu thụ… để áp dụng cho các kịch bản 
khác. 

IV. GIẢI THUẬT DI TRUYỀN 
        Giải thuật di truyền GA (Genetic Algorithm) là một giải 
thuật tối ưu đã được phát triển và công bố lần đầu bởi John 
Holland vào năm 1975. GA là một giải thuật ngẫu nhiên dựa 
trên nguyên lý của di truyền trong tự nhiên. Ở đó, một quần 
thể ban đầu gồm một chuỗi các nhiễm sắc thể có kích thước 
xác định phát triển qua một số thế hệ theo nguyên tắc chọn lọc 
tự nhiên. Mỗi nhiễm sắc thể sẽ xác định một lời giải tiềm năng 
và có một giá trị thích nghi. Bằng cách sử dụng các toán tử lai 
ghép và đột biến, các cá thể (nhiễm sắc thể) trong quần thể 
tiến hoá qua các thế hệ và tạo thành một quần thể mới. Để tạo 
thành được một quần thể mới, thông thường một tỉ lệ các 
nhiễm sắc thể sẽ được sao chép trực tiếp sang thế hệ tiếp theo. 
Các nhiễm sắc thể còn lại sẽ được tạo ra qua các toán tử lai 
ghép và đột biến. Toán tử lai ghép chéo sẽ chọn ngẫu nhiên 
hai cá thể cha và mẹ để tạo ra nhiễm sắc thể mới bằng cách 
ghép một đoạn trên nhiễm sắc thể cha – mẹ với nhau. Đột biến 
là hiện tượng nhiễm sắc thể con mang một số đặc tính không 
có trong mã di truyền của nhiễm sắc thể cha – mẹ. Toán tử đột 
biến sẽ chọn ngẫu nhiên một nhiễm sắc thể mẹ trong quần thể 
và biến đổi một phần của chúng. Nhiễm sắc thể mới lại được 
đưa vào quần thể để tham gia quá trình tiến hoá. Tỉ lệ đột biến 
được kiểm soát cho sự hội tụ tới giá trị tối thiểu địa phương 
hoặc toàn cục. Điều kiện dừng của giải thuật thường là khi 
không có sự tiến bộ qua nhiều thế hệ, hoặc tỉ lệ hội tụ lớn hơn 
một tỉ lệ xác định nào đó. Trong những năm gần đây, GA đã 
được sử dụng cho nhiều ứng dụng, chẳng hạn như các bài toán 
lập kế hoạch, vận tải hay tối ưu hoá cho quá trình mài bề mặt 
[11] 
 

                    
 
Hình 3. Sơ đồ giải thuật di truyền 

Với bài toán UAV, mỗi nhiễm sắc thể đại diện một giải 
pháp của quỹ đạo bay thích ứng với hàm chi phí đã được xác 
định ở phần trước. Quỹ đạo bay của UAV được đặt ngẫu nhiên 
giới hạn không gian tìm kiếm 3-D. Thông số sẽ được thay đổi 
liên tục trong mỗi thế hệ bằng các hoạt động di truyền (chéo, 
đột biến, chọn, chèn, xóa); các yếu tố thay đổi (nhiễm sắc thể) 
của quần thể sẽ được lựa chọn theo hàm mục tiêu. Chu kì tiến 
hoá sẽ được lặp đi lặp lại đến khi điều kiện dừng nêu ở trên 
được thoả mãn. Mục tiêu của quá trình này là giảm thiểu hàm 
mục tiêu theo yêu cầu, hoặc tìm ra nhiễm sắc thể có giá trị 
mục tiêu tối thiểu gần giống nhất. Nhiễm sắc thể này được gọi 
là giải pháp gần tối ưu 

 V. GIẢI THUẬT TỐI ƯU HOÁ BẦY ĐÀN 
        Giải thuật tối ưu hoá bầy đàn (PSO) là một kỹ thuật tối 
ưu hoá ngẫu nhiên dựa trên một quần thể gồm nhiều cá thể để 
tìm ra nghiệm tối ưu bằng cách cập nhật các thế hệ giống như 
GA, được đề xuất bởi Eberhart và Kenedy. Giải thuật này mô 
phỏng hành vi tìm kiếm thức ăn của đàn cá hoặc bầy chim. 
Trong giải thuật PSO, mỗi phần tử của bầy đàn được đặc trưng 
bởi hai tham số là vị trí hiện tại của phần tử và và vận tốc. Một 
phần tử luôn tìm kiếm trong không gian tìm kiếm của chính nó 
để thay thế vị trí cũ bằng vị trí mới tốt nhất.  

PSO truyền thống gồm ba bước được mô tả như sau: 

1. Khởi tạo: Tạo một quần thể và đánh giá hàm mục tiêu (hàm 
thích nghi). 
2. Cập nhật tốt nhất cục bộ (personal best) và tốt nhất toàn 
cục (global best): Xét mỗi phần tử để xác định vị trí tốt nhất 
cục bộ mới. Nếu vị trí hiện tại tốt hơn tốt nhất cục bộ, tốt nhất 
cục bộ sẽ là vị trí hiện tại. Nếu không, tốt nhất cục bộ vẫn 
được giữ nguyên. Nếu bất kì phần tử nào trong bầy đàn có vị 
trí tốt nhất cục bộ tốt hơn vị trí tốt nhất toàn cục, cá thể đó sẽ 
trở thành phần tử đầu đàn và vị trí tốt nhất cục bộ của nó sẽ trở 
thành tốt nhất toàn cục.  
3. Cập nhật vận tốc và vị trí của tất cả các phần tử: Vị trí và 
vận tốc ở thế hệ thứ t được cập nhật bởi các phương trình: 

s"(5) = vs"(5 − 1) + '1nE(w"(5 − 1) − !"(5 − 1))						 
																																												+				'2xE()(5 − 1) − !"(5 − 1))  (12) 
 
         !"(5) = !"(5 − 1) + s"(5)∆5          (13) 
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trong đó s"  là vận tốc của phần tử thứ &; !" là vị trí của phần tử 
trong không gian tìm kiếm; w" là vị trí tốt nhất cục bộ mà phần 
tử đó chiếm giữ; ) là vị trí tốt nhất toàn cục của một cá thể 
nào đó trong bầy đàn; nE  và xE  có giá trị ngẫu nhiên trong 
khoảng [0,1]; v, '1, 	'2 lần lượt là các tham số gia tốc, ảnh 
hưởng cá nhân và ảnh hưởng xã hội. 
4. Chấm dứt quá trình tìm kiếm hoặc tiếp tục tìm kiếm: Quá 
trình tìm kiếm được dừng lại nếu: i) bước hiện tại tương 
đương với bước gần nhất hoặc ii) bầy đàn đã hội tụ (bán kính 
của bầy đàn nhỏ hơn 10Zz% của không gian tìm kiếm). Nếu 
không, quay trở lại bước 2. 

PSO cải tiến: gồm 5 bước: sau khi thực hiện các bước từ 1 đến 
3, bổ xung thêm bước 4: 

4. Đột biến thích nghi (Adaptive mutation): Nhằm giúp các cá 
thể không bị dừng khi gặp cực trị cục bộ, vị trí của  !"  sẽ bị 
đột biến một cách ngẫu nhiên và tăng dần tỷ lệ theo số vòng 
lặp như sau: Chọn ngẫu nhiên cá thể i, và số chiều j tại vòng 
lặp t và thực hiện: 
         !∗",X 5 = c ∗ !",X 5 ∗ +'(%()          (14) 
 

!",X 5 =
!∗",X 5 	(ến	} !∗" 5 < 	} !" 5

!",X 5 	(ến	�ℎá7
                (15) 

Trong đó, !∗" 5  là cá thể sau đột biến, m là hệ số thích nghi 
tăng dần theo số vòng lặp, rand() là hàm ngẫu nhiên trong dải 
1% của vùng tìm kiếm.     
5. Chấm dứt quá trình tìm kiếm hoặc tiếp tục tìm kiếm (như 
PSO truyền thống) 

VI.        KẾT QUẢ 

Trong phần này, chúng tôi thực hiện các mô phỏng để lập 
đường dẫn trên một số địa hình ở Việt Nam để so sánh hiệu 
năng của ba giải thuật tối ưu GA, PSO, PSO cải tiến đã được 
đề cập ở phần IV và V. Nhằm so sánh hiệu quả giữa các giải 
thuật, 03 kịch bản với ba khu vực Đắc-lắc, Đakrong và Lăng 
Cô được lựa chọn để đánh giá. Để tăng độ khó của bản đồ, một 
số vùng cấm bay được thiết lập. 

 
 

a) PSO Daklak 

 
 

b) PSO cải tiến Daklak 

Hình 4. Quỹ đạo bay cho UAV sử dụng thuật toán PSO, PSO cải 
tiến cho địa hình  Daklak 

                                      
 

a) GA Lăng Cô 

 
b) PSO Lăng Cô 

Hình 4. Quỹ đạo bay cho UAV sử dụng thuật toán PSO, PSO cải 
tiến cho địa hình  Lăng Cô 
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a) PSO Dakrong 

 
      b)         PSO cải tiến Dakrong 
 

Hình 5. Quỹ đạo bay cho UAV sử dụng thuật toán PSO, PSO cải 
tiến cho địa hình  Dakrong 

                 
a) PSO Daklak 

                   
b) PSO cải tiến Daklak 

Hình 6. Biểu đồ giá trị hàm chi phí của thuật toán PSO và 
PSO cải tiến cho địa hình Daklak 

 

 
a)     PSO Dakrong 

        
b)   PSO cải tiến Dakrong 

Hình 6. Biểu đồ giá trị hàm chi phí của thuật toán  
PSO và PSO cải tiến cho địa hình Dakrong 

     
 

a)  PSO Lăng Cô    

   
b) PSO cải tiến Lăng Cô 

 
Hình 7. Biểu đồ giá trị hàm chi phí của thuật toán  
PSO và PSO cải tiến cho địa hình Lăng Cô 
        Chúng tôi so sánh hiệu năng của các giải thuật trong ba 
địa hình khác nhau. Trong từng địa hình, mỗi giải thuật được 
chạy 10 lần và giá trị trung bình của hàm chi phí và độ lệch 
chuẩn được lưu lại trong Bảng 1. Một giải thuật tốt hơn là giải 
thuật có giá trị hàm chi phí nhỏ hơn. Giải thuật được coi là ổn 
định khi có độ lệch chuẩn không quá lớn.  
 
Bảng 1. So sánh giải thuật GA, PSO và PSO Cải tiến 

Địa hình Cost trung bình ± độ lệch chuẩn 
GA PSO PSO Cải tiến 

Daklak 0.3381±0.0007 0.3562±0.0012 0.2948±0.0001 
Dakrong 1.5707±3.4002 1.3245±2.2532 0.7319±1.5576 
Lăng Cô 0.3856±0.0015 0.3964±0.0021 0.3695±0.0007 
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        Theo Bảng 1, giá trị chi phí trung bình và giá trị lệch 
chuẩn khi sử dụng  PSO không tốt bằng khi sử dụng GA, 
nhưng giải thuật PSO cải tiến cho thấy hiệu quả tăng hơn đáng 
kể, chứng tỏ độ tin cậy của giải thuật này khi áp dụng vào các 
bài toán thực tiễn. Điều này có thể được giải thích do thành 
phần đột biến thêm vào đã giúp thuật toán vượt được các cực 
tiểu địa phương tốt hơn. 
 
   VII.   KẾT LUẬN 
        Trong báo cáo này, nhóm tác giả đã giải quyết vấn đề lập 
quỹ đạo bay ngoại tuyến cho máy bay không người lái trong 
môi trường 3-D với các vật cản biết trước. Ba phương pháp tối 
ưu hoá được sử dụng là GA, PSO và PSO cải tiến được sử 
dụng để tối ưu quỹ đạo bay cho UAV. Chúng tôi thực nghiệm 
mô phỏng mỗi giải thuật nhiều lần trên ba khu vực với 3 địa 
hình. Kết quả cho thấy PSO cải tiến thể hiện tốt hơn PSO và 
GA ở phần lớn các địa hình. Với kết quả này, chúng tôi hi 
vọng các giải thuật tối ưu áp dụng cho UAV như PSO hay GA 
cũng có thể áp dụng tốt cho vấn đề lập quỹ đạo bay thời gian 
thực cho UAV cũng như áp dụng cho bài toán nhiều UAV 
cùng thực hiện bay trong không gian thực 3D. 
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