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Tóm tắt:  Bài báo này kiến nghị một cách tiếp cận tính độ tin cậy trên cơ sở áp dụng quy tắc chuyển đổi từ 
đại lượng mờ của quãng an toàn sang hàm mật độ xác suất, và thiết lập công thức tính độ tin cậy của kết cấu 
trong trường hợp trạng thái và khả năng có dạng  số mờ tam giác. Độ tin cậy tính theo công thức đề xuất được 
khảo sát, so sánh với mức độ an toàn xác định theo công thức tỷ số diện tích, trong trường hợp trạng thái và 
khả năng là các số mờ dạng tam giác cân.    

1.Đặt vấn đề  

Đại lượng không chắc chắn (tải trọng tác động, tính chất của vật liệu,…) có thể được mô tả dưới dạng số 
khoảng, đại lượng ngẫu nhiên, số mờ hoặc đại lượng ngẫu nhiên mờ. Tùy theo số lượng, chất lượng thông tin 
đầu vào và yêu cầu về độ chính xác tính toán mà sử dụng cách mô tả khác nhau dẫn đến có các công thức xác 
định độ tin cậy khác nhau. Xuất phát từ việc mô tả đại lượng không chắc chắn dưới dạng các đại lượng ngẫu 
nhiên, có định nghĩa độ tin cậy là số đo xác suất đối với một sự kiện an toàn được biểu diễn dưới dạng bất 
đẳng thức. Khi chuyển sang mô tả đại lượng không chắc chắn dưới dạng đại lượng ngẫu nhiên mờ, ta có độ đo 
xác suất mờ và do đó có độ tin cậy mờ. Giữa hai công thức xác định độ tin cậy và độ tin cậy mờ có một số 
công thức xác định độ tin cậy tương đương khi đại lượng không chắc chắn được mô tả dưới dạng số mờ, ví dụ 
như phương pháp lát cắt [1], phương pháp tỷ số giao hội [2], phương pháp tỷ số diện tích khoảng an toàn [3], 
phương pháp giao thoa mờ - ngẫu nhiên [5]. Trong các phương pháp trên, phương pháp tỷ số diện tích [3] phù 
hợp với ý nghĩa hình học của định nghĩa xác suất nêu trong tài liệu [7]. Tuy nhiên, khác với lý thuyết xác suất, lý 
thuyết mờ cung cấp một phương pháp để “chính xác hoá” những cái không chắc chắn chủ quan trên các sự 
kiện khách quan, hoàn toàn không có sự đánh giá về xác suất của việc thực hiện sự kiện đó. Do đó, mức độ an 
toàn SP xác định theo [3] có thể xem là tương đương với độ tin cậy Ps theo định nghĩa ở mô hình ngẫu nhiên.  

Để đưa cách tính độ tin cậy trở về mô hình ngẫu nhiên, bài này vận dụng các kết quả nghiên cứu toán học 
của các tác giả Dubois D., Prade H. [10, 11, 12] về quy tắc chuyển đổi từ đại lượng mờ sang đại lượng ngẫu 
nhiên để tính độ tin cậy theo định nghĩa gốc khi đại lượng đầu ra trạng thái và khả năng được cho dưới dạng số 
mờ tam giác. Kết quả cách tiếp cận này được so sánh với công thức xác định mức độ an toàn trong [3] đối với 
trường hợp sử dụng khá phổ biến là số mờ tam giác cân và qua đó đánh giá sự tương đương giữa mức độ an 
toàn [3] . 

2. Phương pháp đánh giá  

2.1 Nguyên tắc chung  

 Điều kiện đánh giá an toàn của hệ thống kỹ thuật được xác định theo công thức : 

Ps =  P(M  0)                          (1) 

trong đó: M - khoảng an toàn của kết cấu, là hiệu số giữa khả năng và trạng thái của kết cấu, trong đó hàm 
trạng thái là hiệu ứng của tải trọng, hàm khả năng là sức kháng của kết cấu hoặc các thông số giới hạn( 
chuyển vị đỉnh, độ võng, bề rộng khe nứt,...) quy định theo tiêu chuẩn; 

Ps - độ tin cậy theo định nghĩa xác suất.  

 Nếu khoảng an toàn  M là một số mờ, để đánh giá theo (1), trước tiên tiến hành chuyển đổi từ đại lượng 
mờ M sang đại lượng ngẫu nhiên với hàm mật độ phân phối xác suất tương ứng, sau đó tính độ tin cậy theo 
công thức:   

 
 



   Ps = 1 – P(A)         (2) trong đó sự kiện A: {M  M < 0}                  (3) 

Sau đây sẽ thiết lập công thức chuyển đổi trong trường hợp M là số mờ tam giác, là trường hợp thường sử 
dụng trong tính toán kết cấu xây dựng.  

2.2 Cơ sở chuyển đổi và xây dựng công thức tính toán  

Số mờ M = (a, l, r)LR trong đó: a - giá trị trung tâm, l và r lần lượt là độ rộng trái và phải của số mờ M (hình 
1). Theo [8], số mờ M được xem là tương đương với một phân bố khả năng V cho bởi mệnh đề “V là M”, nghĩa 
là:  

xV, V(x) = M(x)                        (4) 

trong đó: V - hàm phân phối khả năng đối với biến V ( hàm thuộc đối với số mờ); 

  M(x) - hàm thuộc của M. 

 Đối với sự chuyển đổi trình bày ở các phần dưới đây, ta sẽ sử dụng khái niệm tương đương này.   

Sau đây, sẽ tính toán độ tin cậy Ps theo công thức (2) trên cơ sở nguyên lý thông tin không hoàn chỉnh [10, 
11, 12], so sánh kết quả tính toán với kết quả phương pháp tỷ số diện tích và đề xuất công thức tính độ tin cậy 
mờ.   

2.2.1.Chuyển đổi từ đại lượng mờ sang đại lượng ngẫu nhiên chuyển đổi (khả năng sang xác suất) theo nguyên 
lý thông tin không đầy đủ  

Trong [10, 11, 12] Dubbois và Prade đã kiến nghị chuyển đổi từ đại lượng mờ sang đại lượng ngẫu nhiên 
(chuyển đổi khả năng sang xác suất) theo nguyên lý thông tin không đầy đủ (insufficient reason). Trong [13] Klir 
đã kiến nghị chuyển đổi từ đại lượng mờ sang đại lượng ngẫu nhiên theo nguyên lý bất định bất biến 
(uncertainty invariance). Tuy nhiên, theo [10, 11] khi sử dụng nguyên lý bất định bất biến [13] trong một số 
trường hợp, kết quả thu được mâu thuẫn với nguyên lý đồng nhất độ đo khả năng/xác suất. Mặt khác, theo [10, 
11] khi chuyển đổi từ đại lượng mờ sang đại lượng ngẫu nhiên theo [13] cần sử dụng một số giả thiết trong khi 
đó chuyển đổi từ đại lượng mờ sang đại lượng ngẫu nhiên theo [10, 11, 12] không cần sử dụng bất kỳ giả thiết 
nào. Do đó, chúng tôi lựa chọn, sử dụng các kết quả của [10, 11, 12] để xây dựng công thức độ tin cậy theo 
định nghĩa gốc. 

a. Nguyên lý thông tin không đầy đủ và các công thức cơ bản  

Trong [10, 11, 12] Dubbois và Prade đã kiến nghị chuyển đổi từ đại lượng mờ sang đại lượng ngẫu nhiên 
(chuyển đổi khả năng sang xác suất) theo 3 yêu cầu sau: 

- Đồng nhất khả năng/xác suất: A, P(A)  (A) (5) 

trong đó: P(A)- xác suất sự kiện A, (A) - độ đo khả năng xác định theo công thức sau:  

))((sup)( xA Ax                         (6) 

- Ưu tiên bảo toàn:  (x) > (x’)  p(x) > p(x’)    (7) 

- p chứa nhiều sự bất định nhất có thể. 

Để đảm bảo yêu cầu cuối cùng, Dubbois và Prade đã sử dụng nguyên lý thông tin không đầy đủ. Theo 
nguyên lý này, các sự kiện sơ cấp có khả năng như nhau phải có xác suất bằng nhau. Do đó, nếu biết x thuộc 
tập A, thì sự bất định cực đại về x có thể được mô tả bằng hàm mật độ phân phối xác suất đều qua A. Trên cơ 
sở này, trong [10], Dubbois và Prade đã đề xuất công thức chuyển đổi từ khả năng (thể hiện qua hàm thuộc) 
sang xác suất (thể hiện qua hàm mật độ phân phối xác suất) đối với số mờ có hàm thuộc (x), chỉ có một giá trị 
“tin tưởng” như sau: 

 
 

 

 

 
 
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trong đó A  - độ rộng tập cắt A xác định theo công thức:  

Nhận thấy p(x) xác định theo (8) luôn thỏa mãn điều kiện (5) và (6).  

b. Xây dựng công thức đánh giá độ tin cậy theo nguyên lý thông tin không hoàn chỉnh:  

Từ hình 1, xét tam giác đồng dạng ta được :  

))(1( rlA                (9) 

Thay (9) vào (8) ta thu được hàm mật độ xác suất:  
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Hình 1. Số mờ M 

 
Từ hàm mật độ phân phối xác suất, thay vào (2) ta tính được độ tin cậy theo công thức sau:   
 

                                                              khi  a – l  0  a 

                                                                                       (11) 
                                                                       khi a  0  a + r  

 

 Khai triển Taylor hàm ln(X) tại lân cận x =1, lấy đến bậc 2 ta đuợc: 
2
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Thay ala
l
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r
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
 0; vào (11) và sử dụng (12) ta thu được:  
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Công thức (13) là công thức độ tin cậy đề xuất sử dụng chuyển đổi từ đại lượng mờ (hàm thuộc) sang đại 

lượng ngẫu nhiên (hàm mật độ phân phối xác suất) theo nguyên lý thông tin không đầy đủ.  
2.2.2 So sánh công thức đề xuất với công thức đánh giá theo phương pháp tỷ số diện tích  

Theo  phương pháp tỷ số diện tích:  

 
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 Xét hiệu Ps = PS – SP ta có: 
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 Khảo sát Ps trong trường hợp M là số mờ tam giác cân (l = r) là trường hợp thường được sử dụng trong 
tính toán độ tin cậy kết cấu công trình.  

 Thay vào (15) ta được : 
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trong đó : 
l
aX   

Ta xét 2 trường hợp:    

- Trường hợp 1: 10 
l
a

là trường hợp hay gặp trong tính toán độ tin cậy công trình (hình 2); 

- Trường hợp 2: 01 
l
a

là trường hợp gặp trong tính toán độ từ chối đối với công trình đã qua sử dụng 

lâu năm theo TCXDVN 273 : 2006 (hình 3). 
  

 

Hình 2. Trường hợp )0(10 la
l
a

            Hình 3. Trường hợp )0(01  al
l
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 Để tính toán chênh lệch giữa phương pháp đề xuất với phương pháp tỷ số diện tích, khảo sát độ lệch Ps 
theo (16) và độ lệch tỷ đối Ps trong trường hợp 1 (a  0) xác định theo công thức sau:   
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Kết quả khảo sát được thể hiện ở bảng 1 và hình 4. 

 



 
Hình 4. Biểu đồ biến thiên độ lệch Ps 

 
Bảng 1. Bảng độ lệch Ps và độ lệch tỷ đối Ps 

Tỷ lệ X=a/l Độ lệch Ps Giá trị max(Psp,SP) Độ lệch tỷ đối Ps (%) Ghi chú 

0,000 0,000 0,500 0,000 Chính xác 

0,100 0,020 0,615 3,291  

0,200 0,032 0,712 4,494  

0,300 0,037 0,792 4,642 Độ lệch tỷ đối lớn nhất 

0,333 0,037 0,815 4,545 Trị số độ lệch lớn nhất 

0,400 0,036 0,856 4,206  

0,500 0,031 0,906 3,448  

0,600 0,024 0,944 2,542  

0,700 0,016 0,971 1,622  

0,800 0,008 0,988 0,810  

0,900 0,002 0,997 0,226  

1,000 0,000 1,000 0,000 Chính xác 

 
Nhận xét: 

- Đối với trường hợp thông dụng (hình 2), độ lệch và độ lệch tỷ đối giữa công thức đề xuất và phương pháp 
tỷ số diện tích là không nhiều (độ lệch lớn nhất là 0,037 và độ lệch tỷ đối lớn nhất là 4,642%). Tính độ tin cậy 
theo công thức đề xuất có giá trị lớn hơn tính theo phương pháp tỷ số diện tích khoảng an toàn mờ là do trong 
công thức đề xuất đã kể đến đại lượng bậc cao (đại lượng bậc 2 trong công thức (13). Công thức đề xuất và 
công thức tỷ số diện tích được xem là tương đương nhau vì sai khác nhỏ hơn 5%;  

- Đối với trường hợp 2 (hình 3), thực hiện tính toán tương tự với độ từ chối, độ lệch tỷ đối nhận được giữa 
hai công thức nhỏ hơn 5%.   

3. Thảo luận 

 - Công thức đề xuất mang đúng ý nghĩa độ tin cậy theo lý thuyết xác suất thống kê, và hoàn toàn có thể so 
sánh với độ tin cậy tiêu chuẩn, do có cùng một độ đo; 

 - Phương pháp tỷ số diện tích có tính chất toán học như một phép chuyển đổi từ mờ sang ngẫu nhiên. Thật 
vậy, có thể xem phương pháp tỷ số diện tích tương đương với phép chuyển đổi theo nguyên lý thông tin không 
hoàn chỉnh [10, 11, 12]  và bỏ qua đại lượng bậc 2 trong khai triển (13). Phương pháp tỷ số diện tích do đó 
được thiết lập theo quan điểm thiên về an toàn và mức độ an toàn SP là tương đương với độ tin cậy Ps theo lý 
thuyết xác suất thống kê;   



 - Phép co trong [5] thực chất cũng là sự chuyển đổi từ đại lượng mờ sang đại lượng ngẫu nhiên theo 
nguyên lý bất định bất biến [13] sử dụng tỷ lệ tỷ số. Việc sử dụng phép co đại lượng mờ trong mô hình giao 
thoa mờ - ngẫu nhiên là để đồng nhất độ đo của biến khả năng và biến trạng thái; 

 - Phương pháp sử dụng để thiết lập công thức đề xuất là hợp lý, do được thực hiện trên cơ sở nguyên lý 
thông tin không hoàn chỉnh, đã xét đến tính bất định là đặc trưng của đại lượng không chắc chắn dưới dạng số 
mờ; 

 - Cách tiếp cận này cũng được áp dụng đối với trường hợp M có dạng tam giác không cân từ công thức 
(15) và mở rộng đối với số mờ hai chiều [6]. Trong các trường hợp này, mức độ chênh lệch giữa công thức đề 
xuất và công thức tỷ số diện tích phụ thuộc vào dạng cụ thể của số mờ.  
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