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Tém tat: Bai béo trinh bay hai ndi dung Ia téng quan ngén cac phurong phéap phan tich mor két céu trén co sé st
dung thuat toan phan tor hiru han tét dinh va dé xuat mot thuat toan cai tién ap dung véi dau vao dang sé mé tam
giac can. Vi du s6é minh hoa trén két cau dan nham so sénh thuét toan dé xuét véi thuét thuat toén thoéng dung-toi
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(® 1.pstvanad

Trong phan tich két cAu céng trinh nguei ta thudng st dung phwong phap phan tie hivu han (PTHH),
trong d6 cac dai lwong dau vao vé lién két, vat liéu, hinh hoc cla két cdu, tham sb dat nén va tai trong tac dong, 1a
céac sé thie. Nhwng trong thue té cac dai lwong dau vao nay rat khé xac dinh chinh xac hoan toan, ching dwoc
goi 1a cac dai lwong bét dinh. Theo [1], tinh bat dinh dwoc chia thanh hai loai: bat dinh ngau nhién (aleatory
uncertainty), bt dinh nhan thirc (epistemic uncertainty). V&i bat dinh ngdu nhién, phan tich két cdu dwoc thuc
hién theo cac phwong phap PTHH ngu nhién. V&i bat dinh nhan thivre, ngudi ta st dung mé hinh toan mé [2-3].
Tir viéc mé ta cac dai lwong dau vao dwdi dang sd me, hinh thanh nén I&p cac thuat toan phan tich két ciu, dwoc
goi chung | thuat toan PTHH mo (fuzzy finite element algorithm). Cho d@én nay, chwa cé thuat toan PTHH me
nao dwoc chap nhan 1a "chuan”, dé& dung so sanh, danh gia mirc dé chinh xac clia cac thuat toan khac. Bai bao
nay sé dé cap dén hai noi dung: (1) phan tich cac thuat toan PTHH me hién co va (2) dé xuat mot thuat toan phan
tich mé két cau, trong trudng ho'p cac tham sd déu vao co dang cac sd mo tam giac can. Thuat toan dé xuat duoc
x4y dung trén co sé két ndi va phat trién cac ndi dung da duoc tac gia trinh bay riéng 1é trong [4-6]. Mot vi du s6
minh hoa dé so sanh, danh gia.

@ 2. Phwong phap tiép can va cac thuat toan phén tie hiru han mo

Ca nhiéu cach tiép can khac nhau dé dwa ra cac thuat toan PTHH maé trong bai toan tinh va bai toan dong
lwe hoc cong trinh. Theo céc tai liéu tac gid cap nhat dwoc, cé thé phan loai cac thuat toan PTHH me theo cac
hwéng tiép can chinh sau: (i) tiép can theo sé hoc khoang déi véi phan tich tinh; (i) tiép can theo chién lvoc tdi wu
déi véi phan tich tinh va phan tich déng Iwc hoc; (iii) tiép can phdi hop chién lvoc tdi wu - sé hoc khodng trong
phan tich dong luc hoc; (iv) van dung cac thuat toan PTHH ngau nhién trong phan tich mé két cau. Sau day sé
néuy twéng ndi dung, phan tich wu nhwoc diém ctia bdn hwang tiép can nay.
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2.1 Tiép can theo s6 hoc khoang déi véi phan tich tinh két cau [7-10]

Theo céch nay, cac dai lwong mé d4u vao dwoc xem trong duong véi cac bién khodng tai méi lat cét o, va
str dung s hoc khoang dé tim cac gia tri max, min ctia khoang dap trng két cau, twong trng voi mic o,. Cach tiép
can nay thueng cho két qua khodng clia dap (rng d4u ra rong, khéng satthure té, do sé hoe khoang khéng cho phép
nhan biét dwoc sw phu thude 1An nhau gitva cac thanh phan trong ma tran dé cling va véc to tai trong. D& khic
phuc, Hao Zang [7] da str dung phwong phap tach réi phan tir EBE (element by element) do Muhanna va Mullen
[8], thu hep khoang ctia dap (rng két cAu. Y twdng co ban cla phwong phap nay la tach réi tieng phan tdr, khéng
thie hien ghép ndi ma tran do ctrng dé tranh sw lién hé gitra cac thanh phan trong ma tran do ctrng sau khi ghép
ndi. Trong mé hinh EBE, m&i nit chi thudc vé duy nhat mot phan tir. Dé& xtr Iy cac diéu kién rang bude v& chuyén vi,
cac tac gia [7-9] da sir dung phuwong phap ham phat va phuong phap nhan tir Lagrange. Mét vi du v& mé hinh EBE
dbi véi két cAu thanh hai bac (Hinh 1.a), trong do nut dwgre chia tir phan tr 1 va phan tir 2 dwoc tach riéng ré thanh
nut 2 trong phan tr 1 va nat 3 trong phan tir 2 (Hinh 1.b), véi diéu kién rang budc can phaix lyla u, = u,.

%
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a) Mé hinh thuc b) Mé hinh EBE
Hinh 1. Phuong phap EBE [7-8]

Sau khi xtr ly diéu kién rang budc sé dan dén viéc gidi hé phwong trinh dai sé tuyén tinh khoang. Trong [7]
tac gia da dé xuét thuat toan 1ap gdm 5 budc dé giai hé phuong trinh nay. Trong [9], tac gid da str dung phuwrong
phap nhan ttr Lagrange thiét lap phwong trinh PTHH dbi véi két cAu dan, trong dé bd sung cac phwong trinh lién
hé gitra bién dang vai chuyén vi va cac diéu kién rang budc chuyén vi. Tuy da co nhiéu cai tién, nhwng van bi han
ché bdi cac phép toan trén sé me, sé khoang khong co day di cac tinh chat clia cac phép toan sb hoc théng
thwérng, nhw phan phéi, nghich dao... D& khac phuc, trong [10] tac gia da stk dung sb hoc afin dé xay dung cac
phép toan hai ngdi trén cac s6 md va str dung khai trién Neumann ciia ma tran nghich dao dé giai hé phuwong
trinh tuyén tinh me. Tuy vay, véi tredng hop cac sé me dau vao co do rong |én, tinh phi tuyén tang 1én, dan dén
sailéch trong két qua tinh toan dap (rng két cau.

Nhw vay, han ché chinh ctia cach tiép can nay la két qua thu dwoc thuweng rong hon dap tng thue. Dé thu
hep khodng dap rng dau ra, ngwdi ta nghién ciru cac thuat toan gidi phwong trinh dai sé tuyén tinh khoang. Do
nhwoc diém nay nén cach tiép can theo s hoc khoang thwdng chi sir dung cho trwwérng hop phan tich tinh két
cAu. Véibaitoan ddng, néu st dung cach tiép can nay thudng dan dén saisd lon.

2.2 Tiép cén theo chién lwrgre toi wru dé phén tich tinh va phén tich déng lwc hoc két cau [11-19]

Hwéng tiép can thir hai nay da khac phuc dwgc nhwoc diém chinh cla tiép can thie nhat. Noi dung clia né
1a st dung cac két qua sé clia phwong phap PTHH véi dau vao tat dinh réi tor do gidi cac bai toan tdi wu s, xac
dinh céc gia tri max, min cta dap trng két cdu. Do d&c diém nay nén chién lwoc tdi wu ngay cang dwoc str dung
trong PTHH m¢. C4ch tiép can nay cé cac dang: ti wu toan cuc GO (global optimisation), tim kiém t& hop CM
(combination method) va phwong phap mat dap trng RSM (response surface method).

2.2.1 Toi wu toan cuc GO

Qua trinh téi wu dwoc st dung dé tim kiém cac gia tri bién chinh xac ciia ham muc tiéu thdng qua viéc
danh gia I&p lai ham muc tiéu tai cac diém thiét ké [8-9]. Dién hinh trong ti wu toan cuc | thuat toan tbi wu hoa
murc o (a-LO) [11], str dung chién lwoc tién hoa stra d6i MES (modiffied evolution strategy) dé xac dinh bién ctia
cac ham muc tiéu. Trong thuat toan a-LO, viéc xac dinh cac bién trén, bién dwdi clia dap (rng két ciu tai mirc
thudc duoc thire hién theo bai toan téi wu, véi cac dai lwong mé dau vao & cung mét mire thude a. Vi du minh hoa
[11], cho thay thuat toan nay cho dap (rng két cAu tdt hon so véi tinh theo nguyén Iy mé rong [3]. Nho str dung
MES, thuat toan o-LO ¢6 hiéu qua trén khéng gian tim kiém réng Ién. Nhwoc diém cla thuat todn a-LO |a phai
giai rat nhiéu bai toan PTHH tat dinh, tén thdi gian, nhat 1a trong phan tich déng.

Dé& giam thai gian tinh toan, trong [13] tac giad da dé xuat ki thuat phan tich lai (reanalysis technique) ap
dung ddi v&i bai toan phéng cla ly thuyét dan hdi va bai toan tAm chiu uén. Néi dung la nhan lai nghiém cla bai
toan PTHH, v&i dau vao la nghiém cda bai toan PTHH tat dinh trwd'c do, nhwng thay ddi mot sé gia tri. Tac gia [13]
da biéu dién ma tran dé cieng K, cla phan tlr theo cong thire:
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M yne

K= 36, (1)

el i=1

trong d6: f ham clia cac bién me, gia thiét chi co trong thanh phan ctia ma tran dan héi D ctia phan tlr; C, ma tran
hang sb, dwoc tinh toan trén co s& st dung hoan chuyén dang hudng va tich phan sé; nr,, sé lwong cac bién mo
déu vao.

Tty phwong trinh di vai bai toan tinh Ku = F, dao ham theo cac bién mé, thu dugc:

cu OoF ¢oK
K(x)—=——-—u(x), i=1,...,nr,, (2)
ox, ox, o

Cac dao ham riéng ctia ma tran do clrng phan t& K theo cac bién me dwoc xac dinh tir viéc dao ham biéu
thire (1). Tac gia da str dung phwong phap gradient lién hop dinh trwedc PCG (preconditioned conjugate gradient
method) dé gidi phwong trinh (2). Tuy vay, khéi lvong do gidi l4p twong d6i lén, nén chi ap dung véi bai toan phan
tich tinh két cau, trong d6 ma tran dan héi chira cac bién mo.

2.2.2 Timkiémt6 hop CM

Cactac gid [14-17] thay viéc tim t6i wu toan cuc GO bang viéc tim cuwe trj clia cac té hop hiru han cac gia tri
d&u vao tai mdi mirc -a.. Tiéu bidu trong cac phwong phap nay 1a phwong phap dinh VM (vertex method) [14],
phuong phap chuyén déi TM (transformation method) [15], phwong phap chuyén déi rat gon STM (short
transformation method) [16], phwong phap chuyén dbi dang bd phan CMTS (component mode transformation
method)[17]. Dbi véi phwong phap VM, tai méi lat cat o can xac dinh 2" t6 hop tat dinh tai cac giatrix,,,., X;.... (i =
nang cao do chinh xac dwoc thé hién & phwong phap TM, phwong phap STM, phwong phap CMTS. Uu diém
clia cac phuong phap nay la tinh toan don gian; nhwoc diém 1a sé lwong bai toan PTHH véi diu vao tat dinh lon,
tang theo luattich cia ham mii a- sé lwong lat cat.

2.2.3 Phuong phap RSM

RSM la phwong phap quy hoach thuwe nghiém tat dinh, dwoc str dung hiéu qua trong ly thuyét théng ké
toan hoc. Theo phwong phap nay, két qua tir phirong phap PTHH tat dinh sé duoc str dung dé xay dwng ham
x4p xi, thay thé dap (rng thuwe két cAu. Viéc xac dinh cac sb mé cha dap (rng két cu cé thé thue hién theo bai toan
tdi wu trén ham dap (ng thay thé [18], hodc tim cac diém dat cuc tri tai cac 1at cat trén ham dap (ng thay thé, sau
do tinh cac dap tng thuwe két cdu bang phwong phap PTHH tai cac diém dat cwe tri nay [19]. Uu diém cida
phwong phap RSM la lam gidm théi gian tinh toan va hiéu qua dbi véi cac bai toan cé sé lwgng bién me lon. Tuy
vay, trong [18-19] cho thdy RSM van con mét s6 han ché nhat dinh. Han ché dau tién 14 viéc sir dung bién mer gbc,
c6 mién xac dinh khac nhau trong mé hinh thay thé, dan dén sai léch trong viéc xac dinh cac hé sb hdi quy. Khi
bién me& gbe co twong quan, co thé xay ra hién twong cdng tuyén (collinearity). Han ché thir hai & viéc st dung
mé hinh héi quy trong [19] va phwong an la chon mau dwa vao tinh toan cac hé sé héi quy trong [18]. Tac gia
[19], st dung mé hinh héi quy da thirc bac 1 lam moé hinh thay thé. Bay Ia mé hinh don gian, khéi lwgng tinh toan
nhé, nhwng dé chinh xac clia md hinh hdi quy khéng cao, déc biét khi dap (rng két cau 1a néi lwe, hodc chuyén vi
trong bai toan dong lwc hoc. Trong [18], tac gia da sir dung mé hinh hdi quy da thirc bac 2 trong bai toan xac dinh
ham dap (rng tan s6 FRF, nhwng chixét dén twong quan gitra cac tham sb quan trong. S dung thém cac mau dé
kiém tra sai léch gitra md hinh thay thé va dap (ng thuwe két cAu tai cac mau nay, tai liéu [18] da sir dung mé hinh
mau don (split sample) trong tinh toan cac hé sb héi quy. Theo [20], nhwoc diém cla cach lwa chon nay 14 co thé
dén dén phwong sai lén. Ngoai ra, trong ¢4 hai tai liéu [18-19] d&u chwa dé cap dén viéc xac dinh chuyén vi, noi
lwec mo trong bai toan dong lwc hoc; day |a hai dai lwong dau vao quan trong trong bai toan danh gia mirc do an
toan két cau.

Nam 2012, tac gia [21] da tim ham dap (rng thay thé trén co s& st dung mé hinh dap tng bac cao (high
dimensional model) dé khai tri&n ham dap (rng xung quanh gia tri trung binh va str dung ham ndi suy Lagrange dé
biéu di&n ham dap trng thay thé. Thuat toan st dung phép chuyén dbi tir bién mé gbc (original fuzzy variable)
thanh bién me can thiép (intervening fuzzy variable) dé xac dinh cac bién cla dap rng két ciu trong bai toan téi
wu. Nhuoc diém cla phép déi bién nay la néu bat ky bién mé gbc nao xuat hién hon mét 1an trong biéu thire, thi
bién can thiép sé& khong con la cac bién doc lap, tir do dan dén dap (rng két ciu co bién rong hon so vai thuc té.

T phén tich trén ta thay : (i) Tiép can theo chién lvoc ti wru |a mot cach tiép can hiéu qua, dwoc st dung
trong ca phan tich tinh va phan tich déng lwc hoc két cau. Nhwoc diém cua cach tiép can nay 13 tén nhigu thevi

cac bién max, min cGa dap tng két cau. (ii) Viéc str dung phuong phap RSM 1a mét gidi phap dung dan dé giam
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khéi ltong tinh toan. Tuy nhién, dd chinh xac ctia mé hinh thay thé, ciing nhuw viée xéac dinh cac dap &g két cau
(n6i lwe, chuyén vi) trong bai toan dong lwe hoc la nhitng ndi dung can tiép tuc nghién ctru, nham nang cao do
chinh xac clia dap trng ciing nhw két qua bai toan danh gia an toan két cau.

2.3 Tiép can phéi hop chién lwoc téi wru va s6 hoc khodng trong phén tich déng Iurc hoc két cau [22-24]

Trong [22-24] céac tac gid da mé rong phwong phap dap tng tan sé FRM (frequency response method),
dé xac dinh ham dap (rng tin sé FRF(frequency response function), khi cac tham sé dau vao khéng chéc chan
dwoc bidu dién dwdi dang sd mé. Cac bwac thire hién thuat toan dwoc thé hién trén Hinh 2. Trvdc tién, st dung
t6i wu toan cuc GO dé xac dinh cac tham sé do cirng va khéi lwgng dang chinh chuan hoa (normalised modal).
Sau d6, xac dinh sé m& clia ham dap trng tan sé FRF theo phwong phap phan tich khoang. D& thu hep khoang
ctia sd mo, cac tac gia da kién nghi chuyén tir phwong phap dang chiv nhat MRM (modal rectangle method) sang
phuwong phap dang chi¥ nhat cé diéu chinh khoang tri riegng MRE (modal Rectangle method with eigenvalue
interval). Tuy nhién, cling nhw tiép can theo sé hoc khodng, han ché co ban clia cach tiép can nay |a cac tham sé
do cirng va khéi lwgng dang chinh chuan héa khéng phai la cac sé me doc lap, thwe té gitra chung co twong
quan. Vivay, sé mé thu dwoc theo cach phdi hop véi phan tich khoang van khéng sat véi thuc té. Dwdi day la so
dd thuat toan ctia phwong phap FRM.

M4 hinh PTHH
tat dinh

i=Il+n
T
= O KO,
EXs
. O MO,
m=——-"
b, P,

D(w)=k1 -,

M6 hinh PTHH v&i cac tham s
bat dinh x'

FRF), =

i
RE, =Z;F ,:A FRF.; =Z(FR3}4>“;;

i=1

1
D(w)

a) thuat toan tat dinh b) thuat toan béat dinh
Hinh 2. Phuong phap dap (mg tan sé FRM [22]

Trén Hinh 2, str dung cac ki hiéu: cIJ vec to dang riéng thiv i ; @, - thanh phan thtr j chia véc to @; K - ma
tran d6 cirng; M - ma tran khdi lvong ’kz ,m - dd ctrng dang chinh thit i chuén hoa va khéi lugng dang chinh thir i
chuan hoa; FRF,'- ham dap (rng tan sb (rng vé&i dang chinh thir i gitra bac tw do thir j va bac tw do thiv k; FRF, -
ham dap (rng tn sb gitra bac tw do thirj va bac tw do thir k véri tdng n dang riéng; x- tap hop cac tham sé batdinh
ddu vao; <k > / sb mo*k do cac tham sé bat dinh dau vao x, xac dinh theo tdi Lu toan cuc GO{m ) 7 -sbme m do
cacthamsb bat dinh dau vao x, xac dinh theo téi wu toan cuc GO;IT, - bién tao ra b <k >1va<m )II

Ngoai han ché do viéc sir dung sb hoc khoang, han ché chinh clia cach tiép can nay la méi chi xac dinh
duwoc dap ng két cau la ham dap tng tan s6 FRF, chwa xac dinh dwoc cac dap tng can thiét khac (ndi lwc,
chuyén vi) dé di dén muc tiéu cudi cling la danh gia an toan két cau.

2.4 Van dung cac thuat toan PTHH ngau nhién trong phan tich mo két cau [25-29]

Ngoai cac hweng tiép can néu trén, mot sé tac gia [25-29] da van dung cac thuat toan PTHH ngu nhién
[30] vao phan tich mé két cau. Biém chung 1a chuyén déi dai lwong mé sang dai lwgng ngau nhién.

2.4.1 Strdung phuong phap nhiéu

Trong cac tai liéu [25-27], thuat toan PTHH ngdu nhién dwoc str dung la phwong phap nhiéu. Bé van
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dung trong phan tich me két c4u, tac gia [25] da st dung chuyén ddi tir dai llrong meé sang dai lwgng ngau nhién
phan phéi chuan theo Iy thuyét thong tin ca Shannon (Shannon's information theory), réi tir dai leong ngau nhién
twong dwong tién hanh tinh toan theo phwong phap nhiéu. Cac caitién dwa trén co s& phwong phap nhiéu duoc
thwe hién trong [26-27]. Uu diém cla cach tiép can nay |4 thire hién twong dbi don gidn. Tuy nhién, han ché cla
phwong phap nhiéu la phai tinh toan dao ham riéng bac 1/bac 2 clia ma tran do cirng K theo cac bién m. Viéc nay
sé dan dén gia tang dang ké murc do phirc tap clia tinh toan khi sé lwong bién mé |&n, hodc xuat hién bién me
trong thanh ph&n ma tran bién dang B (chang han chiéu dai cla phan ttr, kich thudc tiét dién 14 cac bién me). Mét
khac, han ché Ién nhat ctia phwong phap nhiéu la chi ap dung dwec khi bién sai khéng 1én, nhé hon 20% [25].

2.4.2 Tim ham méat dé tuong durong

Mét s& nghién clru méi gan day trong [25, 29] da thuwe hién chuyén dbi tir dai lwong mé sang dai luvong
ngau nhién theo phép co/phép dan dé dam bao dién tich cia ham mat d6 phan bd xac suat tvong dwong la don
vi. Sau d6, tién hanh phan tich két ciu theo mo hinh ngau nhién, s dung thuat toan Monte - Carlo cai tién véi sb
lwong t6 hop it hon. Loi thé cla cach tiép can nay 1a van dung Iy thuyét xac suat - théng ké toan hoc va qua trinh
ngau nhién, 1a ly thuyét da dwoc xay dung thanh mét hé théng twong dbi hoan chinh. Tuy nhién, di véi bai toan
déng lwc hoc ngéu nhién, can dam bao cac diéu kién chét ché dé tinh toan, nhw qua trinh dirng, chuén, egordic...
phirc tap cho tinh toan dap trng két cau.
@ 3. Dé xuat mét thuat toan PTHH mo

3.1 Cac dic diém cai tién cia thuat toan PTHH mo dé xuat

Qua phan tich cac wu nhwoc diém clia cac thuat toan PTHH mé néu trén, nhan thay viéc st dung
phwong phap mét dap trng RSM trong ly thuyét théng ké toan hoc |a thuan tién hon ca. Tuy nhién, dé giai quyét
cac han ché trong [18-19], chuing t6i da cai tién phwong phap mét dap irng RSM, dwa ra cach gidi cho ba baitoan
cu thé: phan tich tinh [4], phan tich dang dao déng riéng [5], phan tich két cAu chiu tac dung tai trong didu hoa [6].
Trong bai nay, thuat toan dé xuat dwoc xay dwng trén co s& lwa chon mé hinh tir ba bai toan riéng ré da co [4-6]
dé co loi gidi tot hon ddi vei bai toan dong lwc hoc.

Trong thuat toan dé xuét nay, chung toi lwa chon cac dai lweng dwa vao tinh toan trong mé hinh thay thé
RSM la khac nhau cho méi muc tiéu. Véi bai todn phan tich tinh két ciu, chuyén vi la dai lwong dwoc lwa chon
dwa vao. Trong phan tich dang dao déng riéng, dai lwong dwoc chon la cac tan sé dao dong riéng o, va cac thanh
phan trong ma tran AS, AC [5]. V&i bai toan phan tich két cau chiu tai trong c6 chu ki dwa vé dang diéu hoa, cac
tan s6 dao dong riéng o, va cac thanh phan trong ma tran dang chinh @ dwoc lia chon. Mé hinh hdi quy st dung
chung cho cac dai lwgng da chon la mé hinh héi quy da thire bac 2, véi viéc Iva chon mau theo phwong an Box -
Behnken, nhw trong [31]. Qua céc vi du minh hoa, c6 d6i chirng, cho thay viéc lwa chon nay 1a hop Iy, gép phan
lam giam khéi lwong céc bai toan PTHH tat dinh, tang thém dé chinh xac trong viéc xac dinh dap (rng két cau.
Thuat toan dwoc thé hién trén Hinh 3. Dac diém cda thuat toan dé xuét 1a sw két hop dwoc ba ndi dung sau:(i) xac
dinh va str dung bién mé& chuan trong mé hinh thay thé, (i) dwa ra tiéu chi lwa chon mau hop Iy dé xac dinh cac hé
s6 hdi quy trong mé hinh thay thé, (iii) st dung ky thuat tim kiém ngau nhién (vi du thuat giai di truyén GA) dé giai
bai toan t6i wu xac dinh dap (rng két ciu. Sau day sé& lan lwot trinh bay ba ndi dung chinh ctia thuat toan nay.

Nhap dir liéu mo d4u vao: tai trong tac déng, dic trung co ly vat liéu,dac trwng hinh
hoc cau kién....
¥

- Xac dinh cac bién mo chuén theo cong thire (3).
- Thiét k& mau thtr theo phwong an Box -Behnken [30]

Giai cac bai toan theo phwong phap PTHH véi ddu vao tat dinh trén tat ca cac mau
thir d& xac dinh cac gia tri cac dai lweng dwa vao tinh toan hdi quy
V
- Lwa chon mo hinh thay thé 1a mé hinh héi quy da thirc bac 2 )
- Xac dinh céc hé sé hdi quy trong méd hinh thay thé theo cac phwong an chon mau
i
- Tinh toan sai Iéch va chon Iya phwong an theo céng thirc (4)
- Bua ra ham mat dap Gng
V

Xac dinh dap (rng két cAu theo cac thuat todn téi wu thich hop (thuat gidi GA, thuat
toan DE, thuat toan PSO...)

ONONOXORONC,

Hinh 3. Trinh tw tinh toan thuét toan dé xuat
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3.1.1 X4c dinh va st dung bién mc chuén trong mé hinh thay thé

Bién chudn la mét khai niém duorc stk dung trong ly thuyét xac suét - thdng ké toan hoc va ly thuyét quy
hoach thirc nghiém. Day la bién ngau nhién co ky vong u = 0 va phwong sai o” = 1. Trén co sé& van dung chuyén
ddi tir dai lvong mo sang dai lwong ngau nhién [32-34], twong tw véi khai niém bién chudn dang ngéu nhién,
thuattoan d& xuét da xac dinh bién me chuan ddi véi sd mé tam giac can:

o _X,—a
Nz @)
trong d6: ¥ 1a bién mér gbc ban dAu, cé gia tri tin twdng (tai mirc thudc 1 = 1) 1a a, d6 rong trai (phai) 1a I; X 1a bién
mé chudn.

Chi tiét qua trinh bién dbi dé co dwoc cong thive (3), co trong [4].

V&i phép ddi bién theo (3), ttr bién me gbe ban dau < = (a, 1, 1), d& chuyén sang bién mé chuan X = (0, 3,
3)... Loi diém 13, ttr bién mor gbc ban dau co mién xac dinh rat khac nhau, da chuyén thanh cac bién chuén cé ciing
mién xac dinh. Trong vi du minh hoa tai [6], viéc st dung bién m& chuén cho két qua sai léch v&i nghiém "chinh
xac" twong dbi bé (< 4% & tat ca cactiéu chi so sanh), con bién mé gbe cho két qua sailéch kha 1on (> 60%).

Vai viec st dung bién me chuan va md hinh hdi quy da thire bac 2 1am mé hinh thay thé, hé sé héi quy ao
trong mo hinh da thirc bac 2 chinh la gia tri tin twéng (u=1) cla dap (ng két ciu, twong trng tinh véi gia tri tin
twdng cua cac sd md dau vao. Didu nay hoan toan ding theo nguyén ly mé rong [2-3] cling nhw y nghia véatly cla
bai toan.

3.1.2 Pua ra tiéu chi lra chon phuong én méau hop ly

Pé xac dinh cac hé sé héi quy trong mé hinh thay thé, quan trong la Iwa chon phuong an mau hop Iy nhét,
thuat toan dé xuéat da st dung phwong phap kiém tra chéo réi bé mot tap LOCV (leave - one - out cross -
validation) [26] va dwara tiéu chichon sau :

GSE; = (yj- 7)‘11-(_*'3)2 —> min (4)
trong dé: GSE la woc lwong sai léch cha phuong an thiy j; v, la gié tri dau ra tai X?, xac dinh theo phwong phap
PTHH; j}j('ﬂ la gia tri wéc lwong tai X” theo phwong an thivj.

Trong cac vi du minh hoa [4,6] viéc lwa chon phwong an mau theo (4) cho két qua tét nhét trong cac
phwong an lwa chon mau, dan dén két qua dap trng mo két ciu theo thuat toan dé xuét cé sailéch bé (< 5%) khi
so sanh véi két qua chinh xac.

3.1.3 Strdung ki thuét tim kiém ngéu nhién GA dé xac dinh dap (g két cau

Dé xac dinh dap trng me két cu, can gidi cac bai toan quy hoach phi tuyén. Trong do, ham muc tiéu can
t6i wu vé co ban la khdng thé biéu dién dwoc dwdi dang ham hién. Dé gidi quyét van dé nay, co thé str dung cac ki
thuat tim kiém ngau nhién nhuw thuat giai di truyén GA [35], thuat toan tdi wu héa bay dan PSO (particle swam
optimization) [36], thuat toan tién hoa vi phan DE (differential evolution) [37]. Thuat toan dé xuat da str dung thuat
giai di truyén GA, dwoc 1ap trong phdn mém Matlab 7.12 dé giai bai toan téi wu xac dinh dap ¢rng két cAu dudi
dang sb. Trong nghién clru tiép theo, s& cd so sanh str dung GA v&i mot sb ki thuat khac cling nhoém dé thay ré
pham viva déi twong str dung hiéu qua cac ki thuat téi wu sé nay.

3.2 Vidu minh hoa
4

4
S

4.5m 4.5m 4.5m

Hinh 4. Vi du minh hoa
Xét hé dan phdng nhu Hinh 4. Mé dun dan hdi E, cac luc P, P,, P,, P, 1a cac s6 md tam giac can: £ =
(200,20,20),, Gpa; P,= (200,20,20), . kN; £, =(100,10,10),, kN; P,=(100,10,10, , kN; P,=(90,9,9), . kN.

Yéu ciu: Xac dinh cac chuyén vi mé theo phwong ngang u,, theo phwong dirng v, va lwc doc mar N,
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(2

Thuc hién theo thuat todn d& xuét, véi sb lvong bién mér 14 5, can tinh toan 41 bai toan PHTT tat dinh. Cac
két qua dap (rng mo két cu u,, v, va N, ctia thuat toan d& xuét va so sanh vaéi thuat toan t6i wu hda mirc theo cac

tiéu chi trong [4], dwoc thé hién trén Bang 1, Bang 2, Bang 3 va Hinh 5.

Bang 1. Chuyén vi mé u, (m)

Latcity | Thuattodn déxuse |TMatIOSBIIUUNOA gpeoy | saitgoh | sailéch
AEumin(%) | AEumax(%) IE(%)
U2min U2max U2min U2max
0.00 0.0049 0.0073 0.0049 | 0.0074 0.00 0.58
0.20 0.0051 0.0070 0.0051 0.0071 0.00 0.41
0.40 0.0053 0.0068 0.0053 | 0.0068 0.00 0.00 0od
0.60 0.0055 0.0065 0.0056 | 0.0065 0.58 0.00
0.80 0.0058 0.0062 0.0058 | 0.0063 0.00 0.25
1.00 0.0060 0.0060 0.0060 | 0.0060 0.00 0.00
Bang 2. Chuyén vi mo v,(m)
e Thuat toan dé xudt | U4t tﬁ,él{,'ctii wuhda oo léch Sailéch | Sailéch
AEmin(%) | AEsmax(%) IE(%)
V2min V2max V2min V2max
0.00 -0.0526 -0.0352 | -0.0532 | -0.0356 1.01 1.00
0.20 -0.0507 -0.0368 | -0.0511 | -0.0370 0.65 0.63
0.40 -0.0489 -0.0384 | -0.0490 | -0.0386 0.36 0.35 108
0.60 -0.0470 -0.0401 -0.0471 | -0.0401 0.15 0.00
0.80 -0.0453 -0.0418 | -0.0453 | -0.0418 0.00 0.00
1.00 -0.0435 -0.0435 | -0.0435 | -0.0435 0.00 0.00
Bang 3. Luc doc me N,(kN)
Lat cit o | Thuét toan déxuit | MU ‘°m":.‘;°; wuhoa o léch Sailéch | Sailéch
Nomi Norar Nomi Nome AEnNmirl%) AENmax%) 1E(%)
0.00 237.6590 | 297.6747 | 240.7502| 294.2500 1.28 1.16
0.20 243.5999 | 290.7395 | 246.1004 | 288.9000 1.02 0.64
0.40 249.9479 | 284.1897 | 251.4503| 283.5500 0.60 0.23
0.50 253.0358 | 281.0535 | 254.1253| 280.8750 0.43 0.06 12.18
0.60 255.3193 | 278.0067 | 256.8004 | 278.2000 0.58 0.07
0.80 261.0420 | 272.1719 | 262.1501| 272.8500 0.42 0.25
1.00 267.5000 | 267.5000 | 267.5000| 267.5000 0.00 0.00

Membe

rship function

o8

o4

—o—PA
——ra
—— OA

—— OA

Membership function

a) Chuyén vi mé u, (m)

[]
u2

0055 Q05 2ms 004 0T3s 240 250 0 270 280 2% %0
.

¢) NGi lue mor N, (kN)

£ 107

b) Chuyén vi me' v, (m)

Hinh 5. Céc dap (g mc két cau. PA - thuat toan dé xuét, OA - thuat toan tdi wvu héa mire
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Tai mirc thudc bang 0.5, két qua tinh toan ndi lwe mé N, dwoe so sanh vai két qua tai vi du 3 trong [9] (két
qua nay triing véi két qua tinh toan theo thuat toan t6i wu hda mire ). Tlr 6, nhan thay sai léch gita két qua tinh
theo thuat toan dé xuat va két qua trong [6] 1a trong dbi bé (< 0.5%).

Théng qua vi du minh hoa trén, nhan thay mét sé dac diém sau cha thuat toan dé xuét: Thuat toan dé xuat
cho két qua tinh toan sat véi thuc té va co sailéch bé (< 2%); Sai léch bé réng khodng /E |6n nhat 14 12.18% (dbi
véiluc doc N,), tuy nhién cac sailéch AE,,, va AE,,... twong (rng trong déi nhd (1an lwotla 1.28% va 1.16%). Do

Nmax

do, trong trwérng hop nay, van dam bao d6 chinh xac theo yéu cau tinh toan.
(.: 4.Kétluan

- Bai bao da phan loai cac thuat toan PTHH me theo bdn huéng tiép can khac nhau, phan tich wu, nhuoc
diém clia cac thuat toan nay.

Imin

- D& xuat mot thuat toan PTHH mé cai tién, ap dung trong trieéng hop cac tham sé dau vao 1a sé mo tam
giac can. Théng qua cac khao sat sd da co [4-6] va trong vi du & bai nay, cho thay thuat toan dé xuat co do tin cay
dap (rng yéu cau va cé thé ap dung trong thuc té.

- Han ché trong thuat toan d& xuat nay |a xt ly déi véi trwdrng hop bién mé dau vao dang cac tam giac can khi
chuan hoa. Tuy vay, twong tw nhw trwdng hop dai lwong ngau nhién, dwa phan bd khéng chuan vé dang phan b
chuén, ta co kha néng phat trién thuat toan nay cho trwérng hop tham sé dau mé dau vao dang tam giac khéng can.
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