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Tóm�tắt���

Với�sự�phát�triển�của�khoa�học�công�nghệ,�mô�phỏng�số�giúp�rút�ngắn�quá�trình�thực�nghiệm�để�tạo�ra�sản�phẩm�
mới.�Sử�dụng�phương�pháp�mô�phỏng�số�các�mô�hình�về�động�lực�học�sẽ�được�chuyển�đổi�về�các�mô�hình�toán�
học.�Để�mô�phỏng�gần�với�thực�tế�thì�cần�giải�quyết�các�bài�toán�phức�tạp�với�số�lượng�tham�số�không�chắc�chắn�
lớn.�Phương�pháp�Polynomial�Chaos�(PC)�là�phương�pháp�hữu�hiệu�để�giải�quyết�các�bài�toán�trên�[7].�Một�trong�
các�yếu�tố�quan�trọng�ảnh�hưởng�đến�chất�lượng�kết�quả�của�phương�pháp�PC�chính�là�phương�pháp�chọn�mẫu.�
Trong�bài�báo�này�tác�giả�giới�thiệu�một�vài�phương�pháp�chọn�mẫu�phổ�biến.�Dựa�trên�các�kết�quả�của�mô�phỏng�
của�các�phương�pháp�lấy�mẫu,�bài�báo�đưa�ra�các�ưu�nhược�điểm�của�phương�pháp�lấy�mẫu�bằng�phương�pháp�PC�

được�so�sánh�với�phương�pháp�Monte�Carlo.

Từ�khóa:�Phương�pháp�lấy�m�u;�phương�pháp�Polynomial�Chaos;�động�lực�học;�biến�ng�u�nhiên.�

Abstract��

With�the�development�of�science�and�technology,�digital�simula�on�helps�shorten�the�experimental�process�to�
create�new�products.�Using�digital�simula�on,�the�dynamic�models�will�be�converted�to�mathema�cal�models.�To�
simulate�close�to�reality,�it�is�necessary�to�solve�complex�problems�with�a�large�number�of�uncertain�parameters.�
Polynomial�Chaos�(PC)�method�is�an�e�ec�ve�method�to�solve�the�above�problems�[7].�One�of�the�important�
factors�a�ec�ng�the�quality�of�the�results�of�the�PC�method�is�the�sampling�method.�In�this�paper,�the�author�
introduces�some�popular�sampling�methods.�Based�on�the�results�of�the�simula�on�of�the�sampling�methods,�
the�paper�presents�the�advantages�and�disadvantages�of�the�PC�sampling�method�compared�with�the�Monte�
Carlo�method.

Keywords:�Sampling�methods;�Chaos�Polynomial�method;�dynamics;�random�variable.

1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ

�����Phương�pháp�Polynomial�Chaos�(PC)

Đây�phương�pháp��nh�theo�xác�suất.�Với�phương�pháp�

(PC)�này�người�ta�sẽ�chọn�một�số�lượng�mẫu�nhỏ,��nh�

toán�trên�các�mẫu�này,�các�kết�quả�còn�lại�sẽ�được�nội�

suy�theo�kết�quả��nh�toán�ở�các�mẫu.�Với�phương�pháp�

(PC)�số�lượng�mẫu�nhỏ�nên�thời�gian��nh�toán�được�rút�

ngắn,�tuy�nhiên�kết�quả�có�sai�số.
Hình�1.�Sơ�đồ�khối�phương�pháp�Polynomial������

Với�x
i
�là�các�mẫu�được�lấy�trong�tập�hợp�Ar,p,�giá�trị�trung�

bình�được��nh�theo�công�thức�[1,�2]:

x
PC
(ξ ) = x

j=0

Np∑
j
ϕ
j
(ξ ) �� � � �����(1)

j
j
:�Đa�thức�của�PC.�

Người�phản�biện:�1.�PGS.TS.�Trần�Văn�Như

�������������������������������2.�PGS.TS.�Hoàng�Văn�Gợt
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Theo�tài�liệu�[2]�đa�thức�này�được��nh�theo�công�thức:

ϕ
j
(ξ ) =ϕ

j
(ξ
1
,...,ξ

r
) = L

i1( j)k=1

r

∏ (ξ
1
) ...L

ir ( j )
(ξ
r
) ���(2)

Với� �� �L�
� �(k�=�1…r):�Đa�thức�Legendre�được�xác�định�bởi�

công�thức:

(n+1)L
n+1
(x) = (2n+1)xL

n
(x) nL

n 1
(x) � �����(3)

Với:

���� =�� và� ��� =���

N
p�
được��nh�theo�công�thức:

Np +�=
� p+ r ��
p�r �

� � �� � �����(4)

Trong�đó:�

r:�Số�lượng�tham�số�không�chắc�chắn;

p:�Hệ�số�của�đa�thức�(do�người��nh�toán�chọn).

1.2.�Lỗi�trong�quá�trình��nh�toán

Trong�quá�trình��nh�toán�sử�dụng�phương�pháp�Monte�

Carlo� để� kiểm� chứng� lại� kết� quả� của� phương� pháp�

Polynomial�Chaos.�Nếu�X
PC
:�Kết�quả�của�phương�pháp�

Polynomial� Chaos,� X
MC
:� Kết� quả� của� phương� pháp�

Monte�Carlo,�thì�lỗi� trong�quá�trình��nh�toán�sẽ�được�

�nh�theo�công�thức:

e = X
PC

X
MC ���������������������������������������� �������������������(5)

���PHƯƠNG�PHÁP�LẤY�MẪU

Với�phương�pháp�thực�nghiệm,�việc�lấy�số�lượng�mẫu�có�

ý�nghĩa�quan�trọng�trong�việc�quyết�định�chất�lượng�của�

kết�quả.�Việc�lấy�mẫu�yêu�cầu�cần�đại�diện�cho��nh�chất�

của�tất�cả�các�phần�tử�còn�lại.�

Hình�2.�Phương�pháp�lấy�m�u

Trong�quá�trình�nghiên�cứu�và�hoàn�thiện�phương�pháp�

�nh,�có�nhiều�phương�pháp�lấy�mẫu�như:�

�����Phương�pháp�Monter�Carlo�(MC)

Với�phương�pháp�này�thì�mẫu�là�các�số�được�lấy�ngẫu�

nhiên�trong�không�gian�mẫu�[3].�Ví�dụ�về�việc�lấy�mẫu�là�

9�phần�tử�với�hệ�thống�gồm�có�2�biến�không�chắc�chắn�

với�phương�pháp�lấy�mẫu�là�Monte�Carlo.

�� �

�

��

�

�

Hình�3.�Lấy�m�u�với�phương�pháp�M�

Ta�có�thể�thấy�với�phương�pháp�này�thì�các�mẫu�được�

lấy�một�cách�là�ngẫu�nhiên.�Do�đó�để�lỗi�của�phương�

pháp�là�nhỏ�thì�số�lượng�lấy�mẫu�phải�là�lớn.

2.2.�Phương�pháp�Hypercube�La�n�(LHS)

Phương�pháp�lấy�mẫu�Hypercube�La�n�là�một�phương�

pháp�được�phát�triển�từ�phương�pháp�lấy�mẫu�Monte�

Carlo� [4].�Một�mẫu� LHS� được� tạo� ra� bằng� cách� chia�

không�gian�của�các�biến�đầu�vào�thành�các�không�gian�

con�khác�nhau�và�lấy�mẫu�từng�không�gian�con�này.�Với�

phương�pháp�LHS�ngẫu�nhiên�(LHSa),�ta�thu�được�một�

số�mẫu�Q�cho�r�biến�ngẫu�nhiên�theo�ba�bước:

Bước�1:�Mô�phỏng�không�gian�lấy�mẫu�trong�các�ô�Q�×�r.

Bước�2:�Ta�chọn�ngẫu�nhiên�r�các�hoán�vị�của�{1,�…,�Q}:�

π
�
�,.�.�.�,�π

�
,�xác�định�Q�ô�hoạt�động.

Bước�3:�Tạo� ra�Q� biến�độc� lập� thống�nhất� trên�các�ô�

hoạt�động.

Khi�chọn�ở�mẫu�được�chọn�là�trung�tâm�của�các�ô�thì�ta�

sẽ�được�phương�pháp�LHS�xác�định�(LHSd).

Ví�dụ,�với�số�lượng�lấy�mẫu�là�9,�với�hệ�thống�có�2�tham�

số� không�chắc�chắn�thì� tương�ứng�với� các�Hình�4a� là�

phương�pháp�lấy�mẫu�LHSa�và�Hình�4b�tương�ứng�với�

phương�pháp�lấy�mẫu�LHSd.

���LHSa
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���LHSd

Hình�4.�Lấy�m�u�với�phương�pháp�LHS

2.3.� Lấy�mẫu� bằng� cách� sử� dụng� nghiệm� của� các� đa�

thức�(RR)

Việc�lấy�mẫu�có�thể�được�thực�hiện�bằng�cách�lấy�ngẫu�

nhiên�nghiệm�của�các�đa�thức.�Ý�tưởng�của�phương�pháp�

này�là��m�nghiệm�của�bậc�đa�thức�thứ�(p+1).�Các�mẫu�sẽ�

được�chọn�từ�các�nghiệm�này.�

�� �

�

��

�

�

Hình�5.�Lấy�m�u�với�phương�pháp�RR

����MÔ�HÌNH�DAO�ĐỘNG�1/4�TRÊN�Ô�TÔ

Hình�6.�Mô�hình�dao�động�1/4�trên�ô�tô

Theo�tài�liệu�[5,�6,�7]�mô�hình�dao�động�1/4�trên�ô�tô�

được�mô�tả�như�sau:

m
s
x
1

..

= k
s
(x
1
x
2
)3 c(x

1

.

x
2

.

) ��� � ������(6)

m
u
x
2

..

= k
s
(x
1
x
2
)3 + c(x

1

.

x
2

.

)+ k
u
(z(t) x

2
) �����(7)

Với�

�
�
:�Khối�lượng�của�phần�được�treo;

�
�
:�Khối�lượng�của�phần�không�được�treo;

k
�
:��Độ�cứng�của�hệ�thống�treo;

�:�Hệ�số�cản�giảm�chấn;

k
�
:�Độ�cứng�của�bánh�xe;

z
�;�
:�Độ�nhấp�nhô�của�mặt�đường;

�
1(t)
:�Hệ�tọa�độ�gắn�với�thân�xe;

�
2(t)
:�Hệ�tọa�độ�gắn�với�bánh�xe.

Trong�quá�trình�dao�động�của�ô�tô�một�số�thông�số�của�

hệ�thống�treo�trên�ô�tô�là�phi�tuyến�như:�Độ�cứng�của�

lốp�xe,�ụ�cao�su,…�Do�đó,�chúng�tôi�đề�xuất�giá�trị�của�

độ�cứng�hệ�thống�treo�và�độ�cứng�của�bánh�xe�thay�đổi�

trong�khoảng�10%.

Bảng�1.�Thông�số�của�xe�ô�tô�được�khảo�sát�[�]

Thông�số Giá�trị

k
�

2000�N/m�±�10%

�
�

40�kg

�
�

20�kg

� 600�Ns/m

Z
���

0,2�m

4.�KẾT�QUẢ�NGHIÊN�CỨU

Với�hệ�phương�trình�được�trên,�sử�dụng�chương�trình�

phần�mềm�Matlab� phỏng� ta� được� kết�quả�mô�phỏng�

ứng�với� trường� hợp� đầu�vào� là�mặt� đường� được�mô�

phỏng�như�Hình�7.�

� � � � � ��

thời�gian

�

����

���

����

���

�
��
�

Hình�7.�Độ�nhấp�nhô�của�mặt�đường

Qua�hình�vẽ�trên�ta�thấy�trong�giây�đầu��ên�xe�chuyển�

động�trên�mặt�đường�bằng�phẳng�sau�đó�gặp�mấp�mô�

với�độ�cao�là�0,2�m�sau�đó�xe��ếp�tục�đi�trên�mặt�đường�

bằng�phẳng.

Với�đầu�vào�được�mô�phỏng�như�Hình�7,�khi��nh�toán�

với� phương� pháp� PC� với� hệ� số� p� =� 1,� p� =� 4�với� các�

phương�pháp� lấy�mẫu�đã�được�trình�bày�như�trên,� lỗi�

trong�quá�trình��nh�toán�dao�động�của�phần�được�treo�

trên�ô�tô�được�thể�hiện�trên�Hình�8�và�Hình�9:
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Hình�8.�Lỗi�của�dịch�chuyển�khối�lượng�được�treo�trong�

quá�trình��nh�toán�với�p=1

Trong�Hình�8�thể�hiện�kết�quả� lỗi� trong�quá�trình��nh�

toán�theo�thời�gian.�Trong�hình�vùng�màu�đen�thể�hiện�

các� giá� trị� lỗi� khi� �nh� theo� phương� pháp�MC� (eMC),�

đường�màu�đen�nét�đứt�thể�hiện�giá�trị�trung�bình�của�

lỗi�theo�phương�pháp�lấy�mẫu�MC�(mean�(eMC)).�Vùng�

màu� đỏ� thể� hiện� các� giá� trị� lỗi� khi��nh� theo� phương�

pháp�LHSa�(eLHSa),�đường�màu�đỏ�nét�liền�thể�hiện�giá�

trị�trung�bình�của�lỗi�theo�phương�pháp�lấy�mẫu�LHSa�

(mean�(eLHSa)).�Vùng�màu�xanh�nước�biển�thể�hiện�các�

giá� trị� lỗi� khi� �nh� theo� phương� pháp� LHSd� (eLHSd),�

đường� màu� xanh� nước� biển� nét� đứt� thể� hiện� giá� trị�

trung� bình� của� lỗi� theo� phương� pháp� lấy� mẫu� LHSd�

(mean�(eLHSd)).�Vùng�màu�xanh�lá�cây�thể�hiện�các�giá�

trị�lỗi�khi��nh�theo�phương�pháp�RR�(eRR),�đường�màu�

xanh� lá�cây�nét�đứt� thể�hiện�giá� trị� trung�bình�của� lỗi�

theo�phương�pháp�lấy�mẫu�RR�(mean�(eRR)).

Hình�9.�Lỗi�của�dịch�chuyển�khối�lượng�được�treo�trong�

quá�trình��nh�toán�với�p�=�4

Dựa�vào�Hình�8�và�Hình�9�ta�thấy�rằng�vùng�giá�trị�và�giá�

trị�trung�bình�của�lỗi��nh�theo�phương�pháp�MC�là�lớn�

nhất.�Vùng�giá�trị�và�giá�trị�trung�bình�của�lỗi��nh�theo�

phương�pháp�RR� là�nhỏ� rất� nhiều� so�với� các�phương�

pháp�còn�lại.�Như�vậy,�khi�sử�dụng�phương�pháp�PC�để�

�nh�toán�nếu�như�ta�sử�dụng�phương�pháp�lấy�mẫu�là�

RR�thì�lỗi�trong�quá�trình��nh�toán�là�nhỏ�nhất.�

So�sánh�các�kết�quả��nh�toán�của�phương�pháp�MC�với�

phương�pháp�PC�khi��nh�toán�sử�dụng�phương�pháp�lấy�

mẫu�là�RR�và�hệ�số�p�=�4.

Hình�10.�Kết�quả�mô�phỏng�giữa�2�phương�pháp�MC�và�

PC�có�phương�pháp�lấy�m�u�là�RR�và�hệ�số�p�=�4

Hình�10�thể�hiện�kết�quả�của�phương�pháp�PC�khi�sử�

dụng�phương�pháp�lấy�mẫu�là�RR�và�hệ�số�p�=�4.�Trong�
Hình�10�vùng�màu�đen�thể�hiện�các�giá�trị�dao�động�của�
phần�được� treo� trên�ô� tô�khi��nh� theo�phương�pháp�
MC,�đường�màu�đen�nét�liền�thể�hiện�giá�trị�trung�bình�
của�lỗi�theo�phương�pháp�lấy�mẫu�MC.�Vùng�màu�đen�
thể�hiện�các�giá�trị�dao�động�của�phần�được�treo�trên�ô�
tô�khi��nh�theo�phương�pháp�PC�với�phương�pháp�lấy�
mẫu�là�RR,�đường�màu�đen�nét�đứt�thể�hiện�giá�trị�trung�
bình�của�lỗi�theo�phương�pháp�lấy�mẫu�PC�với�phương�
pháp�lấy�mẫu�là�RR.

Dựa�vào�Hình�10�ta�thấy�rằng�các�giá�trị�của�dao�động�
của�phần�được�treo�trên�ô�tô�khi��nh�theo�phương�pháp�
PC�trùng�với�phương�pháp�tham�khảo.

5.�KẾT�LUẬN

Phương� pháp� lấy�mẫu� rất� quan� trọng� trong� quá� trình�
�nh�toán�bằng�phương�pháp�PC.�Việc�sử�dụng�phương�
pháp� lấy�mẫu�hợp� lý�sẽ�giảm�được� lỗi� trong�quá�trình�
�nh�toán�mô�phỏng,�giúp�rút�ngắn�thời�gian�tạo�ra�sản�
phẩm�mới.�Thông� qua�các� kết�quả�mô�phỏng� ta� thấy�
rằng�khi��nh�toán�bằng�phương�pháp�PC�nên�sử�dụng�

phương�pháp�lấy�mẫu�RR.
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