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Abstract: This paper investigates and compares the characteristics of two
reliability analysis methods commonly used in civil engineering practice,
namely the Mean-Value First-Order Second-Moment (MVFOSM) and the First-
Order Reliability Method (FORM). The focus of the study is to evaluate the
dependence of reliability results on (i) the formulation of the limit state function
and (ii) the level of variability of random variables, characterized by the
coefficient of variation (COV), within the framework of the two methods.
Through a series of illustrative examples, the study demonstrates that
MVFOSM is highly sensitive to the mathematical form of the limit state function
as well as to increasing COV values, which may lead to significant
discrepancies in the estimation of the reliability index for nonlinear problems.
In contrast, FORM provides a more accurate representation of the limit state
surface and yields more stable reliability estimates across different levels of
uncertainty. The results confirm that FORM outperforms MVFOSM, particularly
for nonlinear civil engineering problems involving high levels of uncertainty.
Keywords: Reliability analysis; MVFOSM; FORM; Limit state function;
Coefficient of variation.
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Nghién ctru so sanh phwong phap MVFOSM
va FORM: Anh hwéng cua cach biéu dién ham
trang thai gi®i han va hé sé bién thién

Tran Anh Tuén', Poan Nhuw Son?’

Khoa Céng trinh, Trwdng Pai hoc Céng nghé Giao théng van tai, 54 Triéu
Khuc, Thanh Liét, Ha Nbi.

2’Khoa Cong trinh, Trwdng Dai hoc Hang hai Viét Nam, 484 Lach Tray, Lé
Chan, Hai Phong.

Toém tat: Bai bao nay nghién cliru va so sanh dac tinh cia hai phwong phap
phan tich d¢ tin cay thuwéng dwoc siv dung trong ky thuat xay dwng, bao gém
phwong phap mé men bac hai véi khai trién bac nhét tai gia tri trung binh
(MVFOSM: Mean-Value First-Order Second-Moment) va phwong phap d9 tin
cay bac nhat (FORM: First-Order Reliability Method). Trong tam ctia nghién
ctru la danh gia mirc d6 phu thudc cia két qua phan tich d6 tin cay vao (i) cach
dinh nghfa ham trang thai va (ii) mirc do bién thién cla cac bién ngau nhién,
dwoc dac trung thong qua hé sé bién thién (COV), trong khuén khd phuong
phap MVFOSM. Théng qua ba vi dy, nghién ctru chi ra ring MVFOSM c6 do
nhay cao déi véi dang ham trang thai va sw gia tdng ctia COV, dan dén sai
léch dang ké trong viéc wéc lwong chi sb do tin cay dbi véi cac bai toan phi
tuyén. Ngwoc lai, FORM cho thdy kha nang mé ta chinh xac hon bé mat trang
thai gi¢i han va mang lai két qué 6n dinh hon trong nhidu mc dd béat dinh
khac nhau. Céac két qua thu dwoc khang dinh rdng FORM vuwot tréi hon
MVFOSM, dic biét déi v&i cac bai toan ky thuat xay dwng cé tinh phi tuyén va
dd khéng chac chan I6n.

T khéa: Phén tich dé tin cady; Phuwong phap MVFOSM; FORM; Ham trang
thai gi¢i han; Hé s6 bién thién.

1. Gi&i thiéu

phwong phap mé men bac hai v&i khai trién bac

Trong thiét ké va danh gia an toan céng trinh
xay dwng, viéc xét dén cac yéu td bat dinh vdn cé
trong tai trong, dac trwng vat liéu hay diéu kién hinh
hoc déng vai trd then chét trong viéc ddm bao mirc
dod an toan va hiéu qua kinh té cta két ciu. Phan
tich do tin cay da tré thanh mét cong cu quan trong
nham lwgng héa xac suét pha hoai va hé tro ra
quyét dinh thiét ké trén co s& xac suét, thay vi chi
dwa vao cac hé sbé an toan mang tinh tat dinh.
Trong s6 cac phwong phap phan tich do tin cay,

nhét tai gia tri trung binh (MVFOSM: Mean-Value
First-Order Second-Moment) va phwong phap dé
tin cay bac nhat (FORM: First-Order Reliability
Method) 1a hai k§ thuat phé bién va dwoc st dung
réng rai trong nhiéu bai toan ky thuat xay dwng [1,
2, 3].

MVFOSM cé wu diém la don gian, dé trién
khai va khéng doi héi chi phi tinh toan Ién. Phuong
phap nay wéc lwong chi sd d6 tin cay dwa trén cac
moment bac nhét va bac hai ctia ham trang thai,
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do do dac biét thuan lgi trong giai doan thiét ké so
bd. Tuy nhién, nhiéu nghién ctru treéc day da chi
ra rang két qua ctia MVFOSM phu thudc manh vao
cach dinh nghia ham trang thai va gia dinh tuyén
tinh hoa tai diém trung binh ctia cac bién ngau
nhién [4]. Khi ham trang thai c6 tinh phi tuyén ré rét
hodc khi mirc d6 bién thién cta cac bién ngiu
nhién tang cao, dd chinh xac ctia MVFOSM cé thé
suy giam dang ké [5].

FORM duwoc phat trién nham khéc phuc cac
han ché néu trén bang cach xac dinh diém thiét ké
c6 xac suét Ién nhét trén bé mat trang thai gi¢i han
trong khoéng gian chuan héa [2, 6]. Nh& d6, FORM
c6 kha nang mé ta tét hon hanh vi phi tuyén cla
ham trang thai va thuong cho két qua 6n dinh hon
so v&éi MVFOSM. Mac du vay, FORM doi héi viéc
giai mot bai toan téi wu phi tuyén va cé chi phi tinh
toan cao hon [6], khién viéc lwa chon phwong phap
phu hop trong thwe hanh ky thuat van con 1a mot
van dé can dwoc can nhac.

Trong nhirng ndm gan day, mét sé nghién
ctru trong nwée da ap dung cac phwong phap phan
tich dd tin cay trong cac bai toan két ciu va dia kj
thuat. Cac nghién clru nay st dung cac phwong
phap xac suat dé danh gia dd an toan cutia cong
trinh khi xét dén cac bat dinh cua tai trong va dac
trwng vat liéu, qua dé minh hoa kha nang trng dung
cua cac phuwong phap nhw MVFOSM, FORM hoac
moé phdng Monte Carlo (MCS) trong cac bai toan
ky thuat xay dwng cu thé [7, 8, 9, 10, 11]. Nhing
nghién clru nay da gép phan lam rd vai trd cla
phéan tich do tin cay trong viéc danh gia mc dé an
toan clia cong trinh va hd tro qua trinh thiét ké theo
hwéng tiép can xac suét.

Mé&c du da c6 nhiéu cong trinh nghién cliru dé
cap dén MVFOSM va FORM, phan Ién cac nghién
clru tap trung vao viéc ap dung riéng lé tirng
phuwong phap hodc so sanh két qua trong mét sé
trwdng hop cu thé [4, 5]. Cac phan tich mang tinh
hé thdng vé anh hudng dong thdi clia dang ham
trang thai va hé sé bién thién (COV: Coefficient Of
Variation) ctia cac bién ngau nhién dén dé chinh
xac cia MVFOSM van con twong dbi han ché. Bén
canh dé, cac vi du minh hoa c6 ham trang thai

Tran & Doan

twdng minh, gan lién véi cac bai toan ky thuat xay
dwng dién hinh, chwa dwoc khai thac day du dé
lam rd sy khac biét gitra hai phwong phap.

Xuét phat tlr nhirng han ché néu trén, bai bao
nay nham danh gia cac dac tinh ctia MVFOSM va
FORM théng qua céac vi du ky thuat xay dwng voi
ham trang thai dwoc xac dinh rd rang. Nghién ctru
nay tap trung khao sat anh hwéng ciia mirc d6 bién
thién cta cac bién ngau nhién va dang phi tuyén
cta ham trang thai dén chi sb d tin cay thu dwoc
tr MVFOSM, ddng thoi st dung FORM va MCS
lam co s& tham chiéu. Phwong phap luan cla
nghién cu bao gdbm xay dwng cac méd hinh xac
suét, thwc hién phan tich d6 tin cay bang ca hai
phwong phap va so sanh két qua dinh lvong. T
do c6 nhirng hiéu biét rd hon vé dac diém cha tirng
phuwong phap va pham vi ap dung.

2. Phwong phap

Trong phan tich d6 tin cay két cAu, trang thai
an toan hodc pha hoai ctia hé théng thuwéng duoc
mo ta thdng qua ham trang thai gi¢i han nhw Céng
thire (1).

g(X)=R(X)-Q(X) (1)

Trong do, X = {X1, Xo, ..., Xs} la véc to gdbm n
bién ngéu nhién. R va Q lan lwot |a strc khang va
tac dong. Hé théng dwoc xem la an toan khi
g(X)>0 va pha hoai khi g(X)<0. Trong nghién ctru
nay, hai phwong phap phan tich dé tin cay bac
nhat, MVFOSM va FORM, dwoc st dung va so
sanh.

2.1. Phwong phap mé men bac hai vé&i khai
trién bac nhat tai gia tri trung binh (MVFOSM)

MVFOSM wéc lwong chi sb d6 tin cay dua
trén cac moment bac nhat va bac hai cia ham
trang thai. Ham g(X) dwoc tuyén tinh hoa bang khai
trién Taylor bac nhét quanh gia tri trung binh cta
céac bién ngau nhién ux nhw Céng thire (2).

g(X>zg(ux)+Z§—§|u (Xi-uy,) (2)
i=1 X

Tw biéu thirc trén, gid tri trung binh va
phwong sai clia ham trang thai dwoc xap xi lan lwot
theo cbng thure (3) va (4).

Hg=9(ky) (3)
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n 2
Ozzz 99 o2
9= L\ ox %
i=1 Mx
n
a9 ag 4)
+22 a_Xl a_Xl pXinO'xiO'xj
|,J=1 lJXi lJXJ

Trong d6, py va Ox lan lwot 1a gia tri trung
binh va dé léch chuén cla bién X. p 1a hé sb twong
quan giira cac bién. V&i cac bién doc 1ap (p = 0),
s hang th hai trong cong thirc (4) sé dwoc bd
qua [12]. Sau d6, chi s6 do tin cay theo MVFOSM
dwoc xac dinh theo céng thire (5a) hoac (5b) khi
gid dinh ham trang thai c6 phan phdi chuan

(Normal distribution) hodc logarit chuan
(Lognormal distribution).
Hg
9 o._g (5a)
—_ l"Ilng = In(g) (5b)

BLN_ Oing 2
|n[1+(‘;—z) }

Trong 4o, plngvé Oingla gia tri trung binh va
do léch chuan ctia ham trang thai trong khong gian
logarit, con § la trung vi cta ham trang thai.

Do viéc tuyén tinh héa dwoc thwc hién tai
diém trung binh, két qua ciia MVFOSM phu thuéc
manh vao cac dinh nghia ham trang thai cling nhw
murc dd bién thién (COV) clia cac bién dau vao. Khi
ham trang thai c6 tinh phi tuyén hodc COV tang
cao, gia dinh tuyén tinh cia MVFOSM c6 thé dan
dén sai léch dang ké trong viéc wéc lwong chi sb
dd tin cay va sé duwgc xem xét trong cac vi du &
Muc 4.

2.2. Phwong phap dé tin cay bac nhat (FORM)

——————

Tran & Doan

FORM tiép can bai toan phan tich dd tin cay
bang cach bién dbi cac bién ngiu nhién ban dau X
sang khong gian chuan héa U. Khéng gian chuan
héa la khéng gian gébm cac bién doc lap va tuan
theo phan phdi chuén tac (phan phdi chuan cé gia
tri trung binh bang khéng va dé léch chuan bang
1). Trong khéng gian chuén héa, bé mat ham trang
thai gi¢i han g dwoc biéu dién nhw cong thirc (6).
Khi tén tai sy twong quan gira cac bién ngau
nhién, phwong phap phan ra Cholesky dwoc st
dung dé xét dén cAu trac twong quan nay [13].
g(U)=0 (6)
Y twéng cbt 16i cia FORM la xac dinh diém
thiét ké (design point, U"), hay con goi 1a diém trén
bé mé&t ham trang thai c6 xac suét Ién nhat dan dén
pha hoai, bang cach giai bai toan tbi wu dwoc viét
nhw cong thwe (7).
U =min||U||
y

sao cho g(U)=0 (7)

Khi d6, khoang cach tir gbc toa dd chuan hoa
tdi diém thiét ké chinh Ia chi s6 dd tin cay. Noi khac
di, chi s6 do tin cay theo FORM duoc viét theo
cbng thure (8).

B=[lVl (®)
Xac suat mét an toan (Py) twong ng voi B
dwoc tinh dbi theo cong thire (9) [13].

P=®(-B) (9)
Trong d6, @ la ham phan phéi tich Idy cua
phan phdi chuan. Trong khoéng gian hai chiéu, y
twdng cia FORM va chi sb dd tin cay dwoc mo ta
triec quan nhw trong Hinh 1 v&i cac ky hiéu da mo
ta & trén.

g(U)>0

Hinh 1. Mb ta chi s6 do tin cay trong FORM
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Khong gibng nhw MVFOSM, FORM thuwc
hién tuyén tinh héa ham trang thai tai diém thiét ké
thay vi tai diém trung binh. Nhé& d6, FORM c6 kha
nang mo ta chinh xac hon hinh dang cuc bd cua
bé& mat trang thai gi¢i han, déc biét dbi véi cac bai
toan phi tuyén. Bai toan tbi wu trong FORM thuéng
dwoc gidi bang cac thuat toan 13p, chang han nhw
phwong phap Hasofer—Lind—Rackwitz—Fiessler
(HL-RF).

3. Cac vidu sb

Nham danh gia va so sanh dac tinh cta hai
phwong phap MVFOSM va FORM, ba vi du sé dai
dién cho cac bai toan k¥ thuat xay dwng dién hinh
dwoc xem xét trong muc nay. Trong cac vi du nay,
cac ham trang thai mé t& cung m&c d6 an toan
trong tinh toan tat dinh sé dwoc viét & dang tuyén
tinh va phi tuyén. Trong tat ca cac vi du, cac bién
ngau nhién dwoc gia dinh 1a phan phéi chuén, va
két qua tr MCS v&i 1 triéu lan ther dwoc st dung
lam nghiém tham chiéu nham danh gia dd chinh

Tran & Doan

xac culia cac phwong phap.

3.1. Bai toan 6n dinh trwot clia twong chan
Xem xét 6n dinh trwot ngang ctia mét twéeng

chan dat nhw trén Hinh 2 (Vi du 1). Trong trwdng

hop nay, ham trang thai giéi han dwoc viét nhw

phwong trinh (10).

f(X)=f,W-H (10a)

g(x)=""- (10b)

Trong d9, f. la hé sb ma sat gilra tworng chan
va dat nén, dwoc |4y bang tang véi ¢ 1a géc ma sat
trong clia dat. W la trong lwong cla twong, H 1a ap
lwe ngang cla dat. Lwu y rang ca hai phwong trinh
(10a) va (10b) déu cé chung y nghia vat ly, hé
dwoc coi la én dinh néu lwc gilv I&n hon lwc gay
trwot ((X)>0 hoac g(X)>0). Tuy nhién, ham trang
thai f(X) tinh theo (10a) cé don vi cia Iyc (kN)
nhwng g(X) tinh theo (10b) khdng co6 thr nguyén
(hay hé sb an toan) vi da dwoc chuan hoa.

Hinh 2. Vi du 1 - On dinh trwot ngang twdng chén

Trong vi du nay, hai tham s6 W va H dwoc
coi 1a cac bién ngau nhién, cac gia tri trung binh
cua chung lan Iwot 1a 300 kN va 200 kN. Do léch
chuén clia hai tham sb nay lan lwot 12 0.10 va 0.20.
Hé sb ma sat dwoc gia dinh khong ddi vai gia tri 1a
1.1. Khi d4 hé sb an toan tinh toan dwoc khi st
dung gia tri trung binh Ia 1.65.

3.2. Bai toan 6n dinh trwot phang mai doc dat
sét dao thang dirng

Xem xét 6n dinh truvot phang cia mai dbc dat

sét dao thdng dirng nhw Hinh 3 (Vi du 2). Trong

trwdng hop nay, ham trang thai gi¢i han dwoc viét

nhw phwong trinh (11) khi gia dinh mat trwot co
nghiéng 45° [14].

f(X)=4c-yH

g(X)=12 -1

Trong d6, ¢ va y lan lwot 13 lwc dinh don vi va

trong lwong riéng ctia dat. H |a chiéu cao mai dbc.

Trong vi du nay, ¢ va y dwgc xem xét nhw cac

bién bt dinh v&i cac gia tri trung binh 1an lwot 13

(11a)
(11b)
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50 kPa, va 20 kN/m3. Do léch chuan cua cac tham
sb nay lan lwot 14 10 kPa va 2 kN/m3. Chiéu sau
dao la H= 6 m. Hé sb an toan 6n dinh trwot phang
tinh toan theo cac gia tri trung binh la 1.67.
Twong tw nhw Vi du 1, ca hai phwong trinh
trang thai déu phan anh trang thai an toan (khi ham
nhan gia tri khéng am) hay mét én dinh (khi ham

Tran & Doan

nhan gia tri am). Tuy nhién, ham f(X) tinh theo (11a)
c6 don vi cua lyc dinh don vi (kPa) nhwng g(X) tinh
theo (11b) da dwoc chuan héa dé khong con the
nguyén.

Trong Muc 4, anh hwéng ctia hé sé twong
quan gilra cac tham sb ¢ vay téi chi sé do tin cay
cling sé dwoc xem xét.

Hinh 3. Vi du 2 - On dinh trwot phdng mai doc dat sét dao thdng dirng

3.3. Bai toan 6n dinh cot thép chiu nén

Xem xét bai toan &n dinh cta cot thép chiju
nén dung tdm nhw trong Hinh 4 (Vi du 3). Trong vi
du nay, ham trang thai gi¢i han dwoc viét nhw
phwong trinh (12) [15, 16, 17].

m2E|

f(X): W -

P (12a)

m2El
Trong do, E la mé dun dan hoi /1 mo men
quan tinh tiét dién. L va chiéu dai cot, K la hé sb

diéu kién bién va P Ia lwc nén doc truc.

Trong vi du nay, ba bién E, I, P dwoc xem xét
nhw 14 nhi*ng bién ngau nhién dé& phan anh sailéch
vé vat liéu va hinh hoc ciing nhw ti trong tac dung.
Gia tri trung binh cla cac bién nay Ian luot la E =
2x108 kPa, | = 5.337x10° m*, P = 500 kN. D0 léch
chuén cta cac tham sb nay dwoc gia dinh lan lwot
la 1x10” MPa, 5.337x10°® m* va 125 kN. Chiéu dai
cot 1a 5 m va dwoc gia dinh khong déi. S&r dung
céc gia tri trung binh, hé sé an toan tinh toan theo
quan diém tat dinh la 2.11.

P

:

v

- R

Hinh 4. Vi du 3 - On dinh c6t chju nén

Twong tw nhw cac vi du trwéc, cad hai
phuwong trinh (12a) va (12b) déu phan anh trang

thai an toan (khi ham nhan gia tri khéng am) hay
mat 6n dinh (khi ham nhan gia tri am). Ham f(X) thé
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hién gia tri chénh léch gilra strc chiu tai va lyc tac
dung, trong khi g(X) thé hién gia tri dwoc chun hoa
dé khong con thtr nguyén. Ca hai phwong phap
MVFOSM va FORM sé& dwoc ap dung dé tinh toan
chi s6 dd tin cay ctia ba vi du trén. Két qua va thao
luén sé duoc trinh bay trong Muc 4.
4. Két qua va thao luan

Trong muc nay, két qué tinh toan chi s6 d6 tin
cay theo hai phwong phap MVFOSM va FORM sé
dworc trinh bay cho ca 3 vi du. Hai dang ham tuyén
tinh (ham f) va phi tuyén (ham g) sé dwoc str dung
chung khi phan tich. Anh hwéng cta twong quan

Tran & Doan

gitra cac bién dau vao va hé sb bién thién t&i chi
sb do tin cay ciing dworc trinh bay.

Bang 1 trinh bay két qua tinh toan theo
MVFOSM cho ca 3 vi du. Trong Bang 1, bén canh
cac chi sb do tin cay tinh theo cac gid dinh cua
phan phéi chun va phan phdi logarit chuan, cac
gia tri trung binh va d6 léch chuan clia cac ham
trang thai gi¢i han déu dwoc thé hién. Két qua tinh
dwoc tir MCS cling dwoc ghi & Bang 1. Theo do,
xac suat mat an toan cho Vi du 1, 2, 3 1an lwot 1a
0.608%; 2.753% va 0.056%, twong rng v&i cac chi
sb do tin cay 2.507; 1.918 va 3.279.

Bang 1. Két qua tinh toan theo MVFOSM

Ham trang thai Gia tri trung binh

Do léch chuan

Chisb ddtincay  Chisb do tin cay

Bn Bin
Vidu 1 (P = 0.608%; 8= 2.507)

Ham f 130 51.86 2.507 2.603
Ham g 0.650 0.369 1.762 1.816
Vi du 2 (P = 2.753%; = 1.918)

Ham f 13.33 6.96 1.916 1.888
Ham g 0.667 0.373 1.789 1.764
Vi du 3 (P = 0.056%; @ = 3.279)

Ham f 553.56 171.76 3.223 3.364
Ham g 1.107 0.577 1.919 1.986

Bang 2. Két qua tinh toan theo FORM

Ham trang thai

Diém thiét ké B

Vidu 1 (Ps=0.608%; B= 2.507)

W H
Ham f 252.35 272.35 2.507
Ham g 252.35 272.35 2.507
Vidu 2 (P; = 2.753%; B = 1.918)
c y
Ham f 31.65 21.10 1.916
Ham g 31.65 21.10 1.916
Vi du 3 (P = 0.056%; 8= 3.279)
E (x109) | (x10%) P
Ham f 1.917 4.274 808.4 3.279
Ham g 1.917 4.274 808.4 3.279

Két qua tinh toan trong Bang 1 cho thay chi
s6 dd tin cay phu thudc vao gid dinh ham phan phéi
ctia ham trang thai gi¢i han. Khi gia dinh phan phéi
logarit chuén, chi sb dé tin cay cho gia tri I&n hon.

Lwu y thém la gia tri trung binh va dd léch chuén
thay déi theo dang ham trang thai gi¢i han. Khi sty
dung cac ham tuyén tinh, chi sé dd tin cay cé xu
hwdng tang 1&én so véi ham phi tuyén. Cac nhan xét
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nay goi y rang chi s6 do tin cay c6 xu hwéng ting
lén khi st dung phan phdi logarit chuan hay ding
ham tuyén tinh. Trong bai toan danh gia an toan
theo chi s do tin cay, viéc str dung cac gia tri lon
hon nay cé thé dan dén sw danh gia thap xac suét
méat an toan.

Twong tw, Bang 2 tdng hop két qua tinh toan
theo FORM cho ca 3 vi du khi xét cac dang ham
trang thai gi¢i han khac nhau. Trong Bang 2, cac
diém thiét ké xac dinh dwoc tai vong 1&p téi wu cubi
cung ciing dwoc ghi lai. Két qua chi sé do tin cay
trong Bang 2 cho thay chi sé dé tin cay tinh toan tr
FORM khong thay dbi bat k& dang ham dwoc st

Tran & Doan

dung. Diéu nay dung cho ca ba vi du dwoc xem
xét. Ngoai ra, cac diém thiét ké tinh toan dwoc khi
st dung cac ham trang thai khac nhau ciing trung
nhau, diéu nay xac nhan két qua tinh toan dwoc tw
FORM.

Hinh 5 thé hién qua trinh ti wu khi st dung
FORM cho Vi du 1 st dung ham f va g. Két qua
trén Hinh 5 cho thay, két qua héi tu nhanh khi st
dung ham tuyén tinh. Khi str dung ham phi tuyén,
bai toan hdi tu sau it nhat ba vong 18p. Tuy nhién
két qua cudi cung l1a twong déng khi st dung cac
ham trang thai khac nhau. Nhirtng dac diém nay
déu dwoc thé hién trong cac vi du con lai.

© ﬂg-FORM ' /?/‘iF()RM === Brorm
2.6
24t
2.2
NaY
2 L
1‘8C
1.6 : . : "
] 2 3 4 S 6
Vong lap

Hinh 5. Vi du 1 - Két qua tinh toan theo FORM
@& Pudng ddng mic g

g=0

2¢533> Puong dong mure f

- f=0

[ ] Diém trung binh
% Diém thiét ké theo FORM

40

35+

30+

Hinh 6. Vi du 2 - Pwéng ddng muirc clia cac ham trang thai va vi tri diém thiét ké theo FORM
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Hinh 6 minh hoa cac dwéng déng mirc cla
ham trang thai f (dwdng nét dit mau xanh) va g
(dwong lién dd) cho Vi du 2. Biém tron mau den
biéu dién diém trung binh (diém ma MVFOSM x4p
xi cac dao ham), ngdi sao mau den thé hién diém
thiét ké xac dinh dwoc theo FORM (Bang 2).

Céc dwdng ddong mirc clia ham g trén Hinh 6
khéng song song cho thdy gradient ctia ham trang
thai g sé& thay ddi tuy theo vi tri ciia diém 4y dao
ham. Trai lai, dwdng ddng mrc cla ham f la cac
dwong thdng song song, phan anh tinh chét
gradient khéng ddi cia mot ham tuyén tinh. Sw
khac biét vé gradient nay giai thich sy sai léch
trong két qua danh gia do tin cay theo MVFOSM

Tran & Doan

(xem cbng thirc (4)).

Hinh 7 so sanh két qua tinh toan theo hai
phwong phap cho ba vi du s&r dung ca hai dang
ham. Trén hinh vé&, cac biéu db cot thé hién két qua
tinh toan theo FORM cho ca hai ham trang thai gioi
han vi két qua tinh toan theo FORM khéng phu
thuéc dang ham. Két qua tinh toan theo MVFOSM
dwoc thé hién bang cac dwong lién trén hinh vé.
Két qua tinh toan theo hai phwong phap s dung
cac ham trang thai khac nhau cho thdy MVFOSM
cho két qua twong ddng véi FORM cho ca ba vi du
khi str dung ham trang thai c6 dang tuyén tinh. Tuy
nhién, khi sr dung ham trang thai gi¢i han phi
tuyén, két qua cé xu hwdng giam di.

:] ﬂFORM ﬁ/‘iMVFOSM ﬂg-MVFOSM

/

—

35 T
3 L
257t S
Q. \
2 L
%
1.5 |

1 L
Vidu 1

Vidu2

Vidu3

Hinh 7. Két qua tinh toan theo hai phuong phap cho 3 vi du
D ﬁ]‘iMVFOSM -0- /4 g-MVFOSM

S i ﬁf.pORM o— 4, g-FORM
24 T T T T
Q
221 ;9?% 7
ar pees ‘
o 241 ol
1.8 1 of 1
1.6 | 1
1.4

-0.5-0.4-0.3-0.2-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

p

¢

Hinh 8. Chi sb d6 tin cay khi xét t&i twong quan cac bién trong Vi du 2
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Dé xét anh hwdng twong quan gitra cac bién
t&i két qua tinh toan theo hai phwong phap khi st
dung cac ham trang thai khac nhau, bai toan mai
déc dat sét dao thang dirng dwoc mé rong bang
cach xem xét hé sb twong quan gitray va c. O day,
cac mirc twong quan p tr —0.5 dén 0.5 duoc gia
dinh dé tinh toan chi sé do tin cay.

Hinh 8 tdng hop két qua cho Vi du 2 khi xét
cac trwdng hop twong quan khac nhau. Két qua
trén hinh vé cho thay, chi sé do tin cay tinh dwoc
khi dung ham tuyén tinh 1a twong déng bat ké st
dung MVFOSM hay FORM. Tuy nhién, két qua tinh
toan theo MVFOSM cho két qua nhd hon so voi
FORM khi dung ham trang thai phi tuyén. Ngoai ra,
chi sb d6 tin cay tinh theo MVFOSM khi st dung
ham phi tuyén cé xu hwéng I&n hon nghiém tw
FORM khi p > 0.4.

Dé khao sat anh hwéng cia mirc do bat dinh
toi két qua tinh toan theo hai phwong phap, dudi
day khao sat két qua chi s d6 tin cay cho cac mirc
dod bét dinh khac nhau. Mirc d6 bat dinh thuwong

:I Broru —©— 7,

Po-MVFOSM

Tran & Doan

dwoc dac trwng qua hé sé phan tan (COV), dwoc
tinh béng ty 1& gitra d6 léch chuén va gia tri trung
binh. COV I&n phan anh mirc do bat dinh cla bién
va nguoc lai. V&i cac bién dwoc coi 1a tat dinh thi
CoV =0.

Xét Vi dy 3 véi 5 mire do bat dinh khac nhau
cua tai trong P lan lwot 1a 0.15; 0.25; 0.35; 0.45; va
0.55. O’ day, khoang rong ctia COV dwoc lwa chon
nham khao sat &nh hwéng cta mirc do bat dinh
cla bién d4u vao dén chi s dd tin cay. Do d6, cac
gia tri COV I&n mang tinh minh hoa cho muc dich
phan tich tham sé.

Hinh 9 thé hién két qua tinh toan chi s6 d tin
cay theo MVFOSM va FORM khi st&r dung cac ham
trang thai gi¢i han khac nhau. Cac biéu dd cot thé
hién két qua tinh toan theo FORM, Iwu y 1a két qua
tinh theo hai dang ham déu cho cuing két qua. Hai
biéu d6 dwdng lan lwot thé hién két qua tinh toan
chi s6 d6 tin cay theo MVFOSM khi s&r dung ham
tuyén tinh va ham phi tuyén. Céac gia tri trén biéu
dd thé hién sai s6 cia MVFOSM so v&i FORM.

£ i/; MVFOSM

5
3.90%
4t
N
3 ,31.320< $‘<
s | NL50%
1 L
0

15% 25%

35%
COoV

450 0 550 0

Hinh 9. Anh hwéng ctia COV cla luc P t&i két qua tinh toan theo hai phwong phap cho Vi du 3

Két qua trén Hinh 9 cho thdy MVFOSM sai
léch dang ké khi str dung ham trang thai phi tuyén.
Lwu y rang, mirc dd sai sb con tang dan khi COV
tang dan. Tuy nhién khi s dung ham tuyén tinh,
MVFOSM cho két qua twong dbi tét, tiém can voi
FORM.

5. Két luan

Nghién ctru nay da khao sat dac diém va sw

khac biét gilra hai phwong phap phan tich dé tin

cay phd bién 1a MVFOSM va FORM théng qua ba
vi du dién hinh trong linh vuc két ciu va dia kj
thuat. Hai dang ham trang thai gi¢i han twong
dwong vé mat vat ly (dang tuyén tinh va dang phi
tuyén) da dwoc s dung song song dé danh gia
murc d6 anh huwéng cta biéu dién toan hoc téi chi
sb do tin cay tinh toan.

Tw cac két qua thu dwoc, mot sd két luan
chinh dwoc rut ra nhw sau:

149



JSTT 2026, 6 (4), 140-151

(1) Chi sb dd tin cay theo MVFOSM phu
thudéc vao dang ham trang thai va gia dinh phan
phéi.

Két qua nghién ctru cho thay dang biéu dién
cta ham trang thai cé anh hwéng dang ké dén két
qua danh gia do tin cay khi str dung phwong phap
MVFOSM. Nguyé&n nhan chi yéu xuét phat tir viéc
MVFOSM tinh toan cac dao ham cua ham trang
thai tai diém trung binh cta cac bién ngau nhién.
Khi cung mét diéu kién an toan dwoc biéu dién
duéi cac dang ham khac nhau, gia tri gradient tai
diém nay cé thé thay déi tly theo dang ham trang
thai, dan dén sw khac biét trong viéc xac dinh
phwong sai cla ham trang thai va do dé anh
hwéng dén chi sé do tin cay. Ngoai ra, khi gia dinh
phan phéi lognormal, chi sb dd tin cay thwdng I6n
hon so véi trvdng hop gia dinh phan phéi chuan.
Két qua ciing cho thay khi biéu dién ham trang thai
dwéi dang tuyén tinh, MVFOSM cé xu huéng cho
gia tri chi s6 dd tin cay cao hon so véi dang phi
tuyén, méc du cac dang ham nay mé ta cing mot
diéu kién an toan.

(2) FORM khéng phu thudc vao dang biéu
dién twong dwong clia ham trang thai gidi han.

Khac véi MVFOSM, FORM xac dinh diém
thiét ké trén bé mat trang thai gi¢i han va st dung
gradient tai chinh diém nay dé tinh toan chi s do
tin cay. Vi vay, két qua cia FORM phan anh truc
tiép hinh hoc cta bién trang thai gi&i han va it bi
anh hwéng bdi dang biéu dién ciia ham trang thai.
Két qua tinh toan cho ca ba vi du cho thay chi sb
do tin cay va diém thiét ké thu dwoc tir FORM la
nhw nhau khi st dung hai dang ham khac nhau.
Diéu nay khang dinh tinh bt bién cia FORM déi
v&i cac phép bién dbi dai sd twong dwong ctia ham
trang thai, déng thoi thé hién tinh &n dinh va nhat
quan cta phwong phap. Tuy nhién, cac thuat toan
t6i wu la can thiét khi thwc hién FORM.

(3) B6 chinh xac cia MVFOSM phu thudc
manh vao mic dd phi tuyén va mirc dd béat dinh.

Khi m&rc d6 bat dinh tang 1én (COV 16n), sai
Iéch gitta MVFOSM va FORM gia tang ro rét, dac
biét khi st dung ham trang thai phi tuyén. Ngwoc
lai, trong tredng hop ham tuyén tinh hoac marc dé

Tran & Doan

bat dinh nhé, MVFOSM cho két qua gan voi

FORM. Diéu nay cho thdy MVFOSM phu hop hon

cho cac bai toan gan tuyén tinh va cé6 mrc d6 bién

dong nhd.

(4) Nguy co danh gia thiéu xac suat mat an
toan khi str dung MVFOSM.

Do MVFOSM cé xu hwéng cho chi sb db tin
cay Ién hon trong mét sb trworng hop (d&c biét v
gid dinh lognormal hoac biéu dién tuyén tinh), viéc
st dung phwong phap nay co6 thé dan dén danh
gia thap xac suét mat an toan néu khong xem xét
day dd mirc do phi tuyén va bét dinh cla bai toan.

T& cac phan tich trén, cé thé thay réng
FORM la phwong phap c6 tinh én dinh va d tin
cay cao hon trong céac bai toan téng quat, dic biét
khi ham trang thai co tinh phi tuyén hodc mrc do
bat dinh I&n. Trong khi d6, MVFOSM van la mét
coéng cu don gian, hiéu qua va chap nhan dwoc dbi
v&i cac bai toan gan tuyén tinh va cé bién dong
nho.

Khi c6 thé ap dung cac thuat toan téi wu,
FORM nén dwoc st dung dé xac dinh chi s6 do tin
cay. Khi str dung MVFOSM, cac ham trang thai co
do phi tuyén it hon nén dwoc st dung dé gidm bot
sai s6 clia két qua. Do pham vi clia nghién ctru,
phwong phap MCS khéng duoc trinh bay chi tiét &
day, mot sb ky thuat mé phéng co thé tham khao
trong cac nghién ctru trweée [7, 8, 10, 11, 16].
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