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ABSTRACT

The memetic algorithm, the genetic algorithm (global optimization
algorithms) are applied to determine the thickness of a 2-D sedimentary
basin whose density contrast varies with depth as a parabolic function.
This memetic algorithm is a combination of the genetic algorithm and the
Quasi-Newton local search. These algorithms have been tested on a
synthetic model and the interpretable results are coincident with model.
Then, they are applied on the Bac Lieu gravity anomaly in the Mekong
Delta. The results showed that the calculated depths by two methods
above are coincident together. The minimum and maximum computed
depths are 0.3 km — 0.4 km and 1.6 km, respectively. Furthermore, the
memetic algorithm reaches to a solution faster than the genetic algorithm

TOM TAT

Bai bdo trinh bay két qua tinh bé day bon tram tich 2-D bang thudt gidi
di truyén va thudt giai memetic. M6 hinh bén tram tich dwoc chon ld tap
hop cdc tam hinh chit nhdt thang dimng ddt lién ké c6 hiéu mdt dé thay doi
theo do sdu theo qul luat ham pambon Haz thuat giai ap dung thuoc nhom
thuat gidi di truyén va phwong phap tim kiém dia phuong Quasz-Newton
Hai thudt giai dwoc kiém tra trén mé hinh; sau do, dp dung tinh bé day
bon tram tich tir dit liéu trong luc & Bac Liéu viing dong bang séng Ciiu
Long. Két qua dé sau cuc dai va cuc tiéu tinh bcing hai thudt gidai hau nhu
trimg khép nhau va c6 gid tri cue tiéu la 0,3 km — 0,4 km va dé sdu cuc
dai la 1,6 km; thoi gian tinh bang thudt giai memetic nhanh hon thoi gian
tinh bang thudt gidi di truyén.

Trich dan: Luong Phudc Toan, 2018 Phan tlch tai liéu trong 1uc 2-D vung Dong bang song Cu'u Long bang
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1 GIOI THIEU

trung binh cua di thudng tinh va di thuong quan sat
(ham muc ti€u); (3) di€u chinh d6 sdu md hinh.

Trong Pia Vit Iy, xac dinh bé day bon trim tich
2-D la xac dinh hinh dang va kich thudc cua 16p
tram tich phu 1én mat mong két tinh tir tai lidu trong
luc quan sat. Phuong phap phd bién dé giai bai toan
vira néu la phwong phap mo hinh tién, gom ba budc
tinh (Blakely, 1995): (1) xay dung moé hinh; (2) xét
d6 chinh xac mé hinh bang ham sai s6 binh phuong

Budc 2 va budc 3 lap lai cho dén khi sb vong lap
hodc ham muc tiéu dat dugc gia tri dinh trudc.
Phuong phép vira néu duoc cac tac gia sir dung dé
tinh bé day bdn trim tich 2-D (Rao et al, 1993,
1994; Bott, 1995). Uu diém cuia phuong phép 1a thoi
gian tinh toan nhanh; nhugc diém 1a chi cho ra mot
Kkét qua vi ban dau chi c6 mot md hinh duge tao ra



Tap chi Khoa hoc Truong Pai hoc Can Tho

nén 10i giai bai todn mang tinh chu quan. Dé khic
phuc khuyét diém trén trong nhfrng nam gan déy,
c6 thuat giai di truyen (genetic algorlthm, viét tat 1a
GA) dé giai bai toan nguoc trong luc vira néu. Ky
thudt nay dira trén mo phong su tién hoa cua sinh vat
trong tu nhién; theo do, trong mot quan thé, nhimg
ca thé nao c6 do thich nghi cao s& c6 nhiéu co hoi
song sét hon nhiing ca thé c6 do thich nghi thap
trudc nhimg diéu kién chon loc cuia moi truong
(Holland, 1975). Ban dau, thudt giai tao ra mét quan
thé (population) ngau nhién gdom nhiéu c4 thé, moi
c4 thé hay nhiém séic thé (chromosomes) 1a mot 101
giai clia bai toan. Mtrc d thich nghi ctia mdi ca thé
duoc dinh lugng bang ham thich nghi (fitness
function). Céac ¢4 thé c¢6 do thich nghi cao dugc chon
ra dé lai ghép (crossover), dot bién (mutation) va
thay thé cac ca thé c6 do thich nghi kém. Sau nhiéu
thé hé tién hoa (generations), do thich nghi ctia cac
c4 thé duoc cai thién dan (Hoang Kiém, 2000; Haupt
et al., 2004). Chuong trinh dimng lai khi diéu kién bai
toan dugc thoa (sd thé hé tién hoa hay do thich nghi
ctia mot ca thé dat duoc gia tri dinh trudce); khi do,
thuat giai chon ra mot 10 giai tot nhét trong nhiéu
b6 16i giai. Vi cac bude tinh vira néu cho thay thuat
giai nay c6 khong gian tim kiém giai phap 16n do d6
thuat giai khong bi roi vao cuc tiéu hay cuc dai dia
phuong va 1oi giai dat dugc la phong pha va khach
quan. Véi cac ru diém vira néu, thuat giai di truyén
dugc cac tac gia sir dung dé giai bai toan ngugc
trong lyc, trong d6 mo6 hinh dugc chon 1a nhitng 6
hay cac khdi hinh hop chit nhat co kich thudc va
mat d6 khong d6i (Boschetti er al, 1997,
Krahenbuhl et al. 2005) 6] Viet Nam cung c6 cac
hoa dé tinh mat mong két tinh (Dang Van Llet 2005,
2009) véi mod hinh duge chon 1a mot da giac; Luong
Phuéce Toan va ctv., (2013), (2014) dung thuat giai
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Hinh 1: M6 hinh bon trim tich

* Ham hiéu mat d¢

Ham nay thay ddi theo do sau theo qui luat ham
parab6on nhu sau (Rao et al., 1993):
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di truyén lién tyc va thuat giai di truyén nhi phan dé
tinh bé day bon tram tich v6i mo hinh 1a tap hop
nhitng tim chir nhat c6 hiéu mat do khong doi va
thay d6i theo do sdu theo qui luat ham parabon
(Lwong Phudc Toan va Pang Van Liét, 2015).
Chuong trinh giai bai toan ngugc trong lyc bing
thuat giai di truyén thuong hoi tu cham (hoi tu sau
nhiéu thé hé tién hoa). Dé giam s6 vong lap, thoi
gian tinh, trong bai ndy, thuat giai memetic (viét tat
1a MA) (Moscato, 2003; Neri, 2012) — két hop gitra
thuat giai di truyén va phuong phap tim kiém dia
phuong Quasi-Newton (the genetic algorithm and
Quasi-Newton local search, viét tit 1a GA-QN) duoc
dung dé giai bai toan nguoc trong lyc; va mé hinh
duoc chon 1a tap hop nhitng tAm chir nhat dat lién ké
¢6 hiéu mat d6 giam theo do sau theo qui ludt ham
parabdn. Thuat giai di truyén va thuat giai memetic
vira néu dugc kiém tra trén mé hinh, sau d6 ap dung
dé tinh bé day bon tram tich 2-D trén tuyén do di
thuong trong lyc Bac Liéu ving Pdng bang song
Ciru Long (PBSCL). So sanh cac két qua tinh nhu
d0 sau, do chinh xac, thoi gian tinh tir hai thuat giai
ap dung.

2 PHUONG PHAP NGHIEN CUU
2.1 M0 hinh di thwong trong luc

Bon tram tich 2-D dwgc xem nhu dai v6 han theo
phuong y; mit cit ca bon tram tich theo phuong x
dugce mo hinh hoa bang N tim hinh chir nhat thang
dung dat ké nhau, do sau cia mdi tim la z; (j = 1, 2,

., N); cac tam co bé rong béng nhau va hiéu mat
d6 thay dbi theo do siu theo qui luat ham parabén,
mit trén tring v6i mat dit va diém do dat tai trung
diém canh trén ctia mdi tAm hinh chir nhat (Hinh 1)
nén s tAm hinh chit nhat bang vé6i sb diém quan sat.
Bai toan xac dinh bé day cta bon tram tich 1a xac
dinh d9 sdu z; clia cac tim chir nhat tir cac gi4 tri cua
di thuong quan sat.

0 P{x.0)

_2W_
Hinh 2: Tam chir nhit va P 1a diém quan sat
3

Ap(z):iz (D
(Apofﬂ,z)
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trong d6, 4p(z) (g/cm?) 1a hiéu mat 46 & do sau
z (km), Apy (g/cm3) la biéu mat do tai mdt quan sat,
/4 (g/cm’/km) 1a hang so.

* Dj thwong trong lwe ctia mo hinh
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Di thudng trong luc g(x) cia mot tim hinh chir
nhat, bé rong 1 w, bé day 1a z, mat do thay ddi theo
qui luat ham parabon (1) (Hinh 2) tai diém bit ky
P(x,0) ndm trén mit dat dugc cho boi (Rao ef al.,
1993):

Ag(x)=2GApg | (T104=T203)~(T30,~T402)+in((Apo—22)/ Apo (Ts—Tg)~(T ln%—% h%) 2)

. A(x+w) +Apz
1= 2.2, 2
(App—Az)(Apy+A~ (x+w)7)
= ﬂ.(xfw)2+Ap()z
(Apo—A2)(Apg +42 (x-w)%)
- A(x+w)?
P Ao (A2 A2 )
0 (3a)
- A(x-w)?
4= 2. 2, 20
Apo((Apg+22 (-w)
X—w
=5 5>
(Ao 22 (x-w)?)
X+w
le=—"75 "3 3
(Ap0+ﬂ, (x+w)“)

trong d6, G 1 hang sb hap dan, trong hé SI G =
6,672.10" Nm?kg2.

Tam thir j tic dung 1én diém do thtr i mot gia tri
trong luc 1a gj; cho badi cong thirc (2); do do, gia tri
trong lyc tai diém thtr i do md hinh g6m N tAm hinh
chit nhat gay ra la:

Agj= ]Z\:[ gji (j=12..N) v6i i lan lugt 1a 1,
j=l
N 4
2.2 Ham thich nghi

Trong GA va MA, ham thich nghi danh gia d¢
thich nghi ciia cac cd thé va c6 dang nhu sau
(Krahenbuhl et al., 2005):

®(m) = Py(m) + Pr.Om(m) (5)

trong d6, m = (zi, z, ..., zy) va Pg(m) ham sai s6

dir liéu duoc cho bai:

@, (m) = Z (gobs]:[gcal) o
i=1 a

VO Zobs VA Zeal lan Iuot 1a di thug‘mg quan sat va
di thuong tinh tir m6 hinh, N 1a s6 diém do di thuong
trong luc bang vai so tam hinh chir nhat tao nén bon
tram tich

va

N
s om(m)=3. (zi_1—z)> (6D)

i=l

1’12 :(x+w)2,r :(x—w)z,

3 —(x W)2+22 rf—(x-!—w)z-i—zz,

3 7 khi x>0
| 0khix<0’

3b
{ﬂ khi x>0 (35)

“|oknix<0
O3=r/2+tan” ) ((x-w)/2),

6, = 7r/2+tan_1((x+w)/z).

1a sai s& “chudn” ciia md hinh nhdm muc dich
lam tron mé hinh, frla hé s6 chinh héa Tikhonov
nhim can bang giita hai gia tri sai s6 ®y(m) va
®,.(m). Hé s6 fr da dugc tac gia Toan et al., (2016)
tinh bang phuong phéap “duwong cong L” va ¢ gia tri
1a 0,05.

2.3 Thuit giai di truyén va thuat giai
memetic

Ly thuyet thuat giai di truyen da gidi thi€u trong
phin mé& dau va ciing duge nhidu tic gia trinh bay
(Krahenbuhl, 2005; Pang Vian Liét, 2015; Luong
Phuéc Toan va ctv.,, 2013; Lwong Phudc Toan va
Pang Van Liét, 2015). Thuat giai memetic st dung
trong bai bao c6 luvu d6 nhu Hinh 3, gdm ba budc
tinh:

—  Xdy dung mé hinh: Ban dau, thuat giai tao ra
ngau nhién M bo 10i giai, mdi bo 10i giai 1a mot mo
hinh - tap hop d6 sau cac tim hinh chit nhat thing
dung dat 1ién ké.

— Xét dj chinh xdc: Sir dung cong thirc (4) dé
tinh di thuong ctia mdi mo hinh. Tir di thuong nay
va di thuong quan sat, tinh gia tri thich nghi cua moi
md hinh bang ham muyc tiéu (5) (ham thich nghi);
kiém tra xem c6 mé hinh nao dat diéu kién bai toan.
Néu thoa diéu kién thi m6 hinh d6 1a két qua can tim;
nguoc lai, thi chuyén sang budc tiép theo:
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Dir liéu vao

v

Khéi tao quén
thé

T
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Tinh gia tri trong lyuc ly
thuyét

Optmate1=Quasi-Newton(best(quan thé))

Phuong phap Quasi-Newton

(Giai doan 1)

Di thuong quan sat R

>

Y.

A
Dot bien
Offspring_m=mutation(offspring)

Tinh gia tri ham muyc
tiu

o

Offspring=crossover(optmatel,optmate2)

Lai ghép

3
A

MO HINH

A

Chon lgc
matel, mate2=selection(population)

PIEU CHINH MO HINH

I3

XET PQ CHINH XAC CUA

Phuong phap Quasi-Newton
Optmate2=Quasi-Newton(best(quin thé))
(Giai dogn 2)

v

Lai gidi bai toan

Hinh 3: Luu dd thuit gii memetic

—  Diéu chinh mé hinh: Sap xép cac ca thé (md
hinh) ¢ d thich nghi ting dan, chon ra 50% cé thé
¢6 d6 thich nghi tot nhat (gia tri ham muc tiéu nho
nhét) dé lai ghép, dot bién nham thay thé 50% ca thé
¢6 d6 thich nghi kém (gia tri ham muc tiéu 16n nhét).
Phuong thirc lwa chon dé lai ghép 1a két doi ngau
nhién theo trong s6 (Haupt et al., 2004). Céach
thire lai ghép, dot bién 1a don diém voi xac suat lai
ghép, dot bién lan Iuot 1a P, P, (Haupt et al.,
2004). Cac budc vira trinh bay 13 mot thé hé cua
thuat giai di truyén. Sau Ng, thé hé tién hoéa,
phuong phap tim kiém dia phuong Quasi-Newton s&
thuc hién No.y 1an ldp — Giai doan I 1én cé thé c6 do
thich nghi tot nhit nham cai thién nhanh gia tri thich
nghi cua n6. Khi thuat giai dat duoc N, thé hé tién
hoa thi phuong phap Quasi-Newton mét lan nita

thye hién No.v lan ldp — Giai dogn 2 (Hinh 3) 1én ca
thé tot nhat (101 giai bai toan).

Ly thuyét phuong phap tim kiém dia phuong
Quasi-Newton vira néu dugc trinh bay tom tat trong
muc ti€p theo.

2.4 Phuong phap tim kiém dia phwong
Quasi-Newton

Phuong phap nay ding dé giai cac bai toan tdi
vu phi tuyén khong rang budc (Unconstrained nonlinear
optimization) (Nocedal et al., 2006) dat co s¢ trén dao
ham. Trong giai bai toan ngugc trong lyc, phuong
phap dung dé cyc tiéu ham myc tiéu @(m). Phuong
phap bat dau tir 10 giai ban dau, m° = (z,%, z,, ...,
zp"); sau d6 tao ra mot chudi cac bude lap lién tiép
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{mk }::0 sao cho gia tri ham muc tiéu (5) giam dan
vané hoi tu vé 16i gidi t6i wu m”. D& 4p dung phuong
phép nay, can giai quyét ba yéu t0 sau: (1) chon diéu
kién dung (Stopping criterium); (2) tim hudng giam,
dr (Descent direction); (3) chon d6 dai budc, ox
(Steplength) thich hop.

2.4.1 Chon diéu kién dimng

Thong thudng co ba diéu kién dugc chon 1a: (1)
s6 lan 1ap ciia chuong trinh dat s6 1dn cho phép; (2)
gia tri ham muc tiéu dat duoc gia tri dinh trudce; (3)
tdc d6 hoi tu cua bai toan chdm dén mot gidi han cho
phép.

2.4.2  Tim hudng giam di va do dai budc oy

* Xac dinh dx

Cuyc tiéu ham &(mh) tirc 1a tim m**! = m* + aydy
sao cho @(m**!) < d(m*) véi o > 0. De tim hudng
giam di, budc dau tién la xap xi chuoi Taylor cla
ham &(m* + d) dén dao ham béc hai nhu sau
(Nocedal et al., 2006):
o(mF +di )y~ yral Vot )+ a2y (7)

_ Tt phuong trinh (7) liy dao ham bac mot véi
bién 1a dj va giai phuong trinh sau:

Vo (m*)+dpv2omF)=o (8)
Khi do, biéu thirc di tim duoc 1a:
d=—[V2om T Ivomk)  (9)

Cac ky hitu VO(@m*)va V2d(m")lan luot
dugc goi 1a Gradien (ma trdn dao ham riéng bac
nhat) va Hessian (ma trén dao ham riéng béc hai)
cua ham @ va T ky hi¢u ma tran chuyén vi.

Phuong phap Quasi-Newton chi tinh xap xi ma
tran dao ham riéng béc hai, Hessian trong biéu thuc
hudng giam d; (biéu thic (9)) thay vi tinh ma trdn
chinh xdc (phuong phap Newton). C6 hai thuét toan
chinh dé tinh x4p xi ma tran nay la thuét toin DFP
(Davidon, Fletcher, Powell) va BFGS (Broyden,
Fletcher, Goldfarb, and Shanno) (Nocedal et al.,
20006); trong d6, thuat toan BFGS dugc ap dung rong
rdi va duoc st dung trong bai bao, cod biéu thuc sau:

Hp1=( —kaky,f YH (1 —pkykslf )+PkSkS;{ ., (10

1
pk=——(11)
Vi Sk

Sk :mk+1—mk:akdk , VE=VO-VOr  (12)
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Trong cong thic (12), / 1a ma trén don vi, Nx N
(N 1a sb bién bai toan); pi dugc cho bai cong thirc
(11); v, sk dugce cho boi cong thire (12); Hi 1a ma
tran Hessian ban ddu. Nhu vay, ma tran Hessian
trong phuong trinh (10) s& dugc tinh trong mdi vong
lap, dua vao ma tran Hessian trong 1an lap trudc va
céc phuong trinh dao ham riéng bac nhét.

* Xac dinh ox

Do dai budc oy co gia tri 16n hon 0 va bé hon 1.
Gié tri hé s6 nay thay dbi qua cac vong lap, phu
thudc vao d6 16n cia hudng giam di (Nocedal ef al.,
20006).

Phwong phap Quasi-Newton vira trinh bay s& két
hop v6i thuat giai di truyén nhim cai thién nhanh
gié tri thich nghi cta ca thé - rat ngén thoi gian tinh
(giai bai toan ngugc trong lic). Phan tiép sé kiém tra
viéc st dung GA va GA-QN trén md hinh va ap
dung phan giai tai liéu trong lyc trén dit liu thyec.

_3 GIAI BAI TOAN NGUQC TRONG LUC
BANG GA VA GA-QN

3.1 Kiém tra trén mé hinh

* Cdc tham sé trong ham hiéu mdt d¢: Mudn
tinh di thuong trong lyc ciia mo hinh (cong thirc 4)
thi cac tham sd trong ham hi€u mat d6 nhu Ap, 4
phai duoc xac dinh. Cac tham sé nay dugc xac dinh
dwa vao dir liéu thyc - mat d¢ ciia cac 16p tram tich
ctia 16 khoan Ciru Long-1 (sau 2,1 km) (Phan Quang
Quyét, 1985). Can ctr trén cot dia tang cua 16 khoan
nay va cac tai liéu lién quan dén bon triing Ctru Long
két hop voi phuong phap hdi qui phi tuyén dé xac
dinh hai tham s trong ham hiéu méat d¢. T do, cac
tham sd trén duoc xac dinh nhu sau: App= - 0,55
(g/cm?); A =0,2828 (g/cm’/km) (Lwong Phudc Toan
va Pang Van Liét, 2015). Hai tham s nay dung
chung cho giai bai toan ngugc trén moé hinh va trén
dir liéu thue.

* Mé hinh trong lwc: M6 hinh gom 43 tim chi
nhat va c6 do sau tir 0 — 1,5 km duoc biéu dién trong
Hinh 4. Tuyén do trong luc dai 43 km va d¢ sau cuc
dai 1a 1,5 km tai km tha 22. Str dung cong thac (4)
dé tinh gia tri di thuong trong luc khong nhidu va
sau d6 cong nhiéu vao di thuong vira tinh  (+
0.2*randn(size(ge))). Hinh 5 biéu dién hai di
thuong nay trén cung mot dd thi, trong d6 “duwong
lién” 1a di thuong mo hinh (khong nhifu) va  “ddu
** 13 di thuong duoc cong nhidu. Hai di thuong nay
xem 13 di thudng quan sat dé tinh lai d6 sau caa mo
hinh bang thuat giai di truyén va thuat giai memetic
da trinh bay ¢ trén; ham thich nghi (5) dung chung
cho hai thuat giai.
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Hinh 4: M6 hinh bon tram tich 2-D

3.1.1 Truong hop di thwong quan sat khong
co nhieu

* Giai baing GA
Céc tham s ciia GA

Quan thé: Gom 16 c4 thé, mdi ca thé 1a mot tap
hop cac do sau ciia cac tam hinh chit nhat (1o giai)
ctia mot md hinh, cac do siu nay dugc tao ngau
nhién trong khoang tir 0 km dén 3 km.

_Chon loc: St dung phuong phap chon loc két doi
ngau nhién theo trong sb.

Lai ghép va dot biénq: Chon phuong phép lai
ghép va dot bien 1a don diém vdi xéc suat 1an luot 1a

OMMM il

-0.

o

B
<
N
s
-1.5 1 1 1 T L I I I
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x (km)
Hinh 6a: D sau tinh bang GA
0 T T T T T T T
= -5 —— di thuong tinh 1
g « dithuong quan saf]
o 10} i
S
©
[a)]
15} g
0 5 10 15 20 25 30 35 40
x (km)
Hinh 6c¢: Di thwong quan sat (dau cham) va di
thwong tinh (dwdng lién) tinh bang GA
2 1:\ 4
—~ :’1
~ 0oF T 4
g T~
N~ T~
S -2r \\_‘—H\ b
N
&0
Q 4t .
—
_60 260 460 660 860 1 dOO 1 ZbO 1400
So thé hé

Hinh 6e: Gi trj thich nghi ciia ca thé tot nhit qua
1352 thé hé
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+ di thuong nhieu
di thuong khong nhieu
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Hinh 5: Di thwong khong nhiéu (duwong lién) va di

thwong chira nhiéu (dAu chim)
=0,5vapm=0,1.
S6 thé h¢ tién hoa: 1352.
Két qua:

Pe

Goi VA gobs 12 di thudng quan sat (duong lién
trong Hinh 5), v6i cac tham sb cia thuat giai di
truyén vira trinh bay thi két qua tinh dwoc tong hop
trong Bang 1. Tir bang nay cho thdy bai toan hoi tu
vé gia tri ham muc tiéu d(m) = 0,0125, sai s cua di
thudng ®.(m) = 3,0357 x 10 va sai s6 “chudn” cla
mé hinh &,(m) = 0,2436. Hinh 6a 1a d0 sau tinh
duoc co6 hinh dang va d¢ sau cuc dai (1,5 km, 6 km
thir 22) gan nhur tring khép véi hinh dang va d6 sau
cuc dai cua mo hinh (Hinh 4).

0
€
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N |
At i
-1.5 : = ! L
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Hinh 6b: P9 sau tinh bang GA-QN
+ di thuong quan sat
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E
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Hinh 6d: Di thuwong quan sat (déu chim) va di
thwong tinh (dwong lién) tinh bang  GA-QN
4 T T T T
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SO the hé
Hinh 6g: Gia tri thich nghi ciia ca thé tot nhat
qua 450 the hé
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thé hé tién hoa cho thay bai toan hoi tu sau 400 thé

Hinh 6c biéu dién dj thudng quan sit (“ddu *) e o0 ot oian tinh toan 1a 15 gidy.

8obs Va di thuong tinh (“duong lie on”) Gear tlt MO hinh
két qua, hai di thuong nay trung khit nhau (sai s6 Céc tham s6 cia GA va GA-QN vira sir dung
®q(m) = 3,0357 x 104). Hinh 6¢e biéu dién gia tri ciing duoc ding dé tinh bé day bon tram tich trén di
thich nghi (log(®(m)) cua ca thé tt nhét qua cac thé liéu thyc — tuyén do di thudng trong lyc Bac Liéu &
hé¢ tién hoa cho thiy bai toan hoi tu sau 1070 thé hé muyc 3.2.

tién hoa. 3.1.2 Truong hop dj thwong quan sdt co

* Giai bing GA-QN nhiéu

—  Cdc tham sé ciia GA-ON bao gom cac tham Tuwong ty nhu viéc giai bai todn & muc 3.1.1; &
) cua thuat giai di truyén vira néu ngoai trir sé thé day di thuong quan sat c6 nhiu gops duge b1eu dién
hé tién héa duoc chon 1a 450, dong thoi cr sau Ngene bang cac “dau *’ trong Hinh 5. Cac tham sd cla

= 50 thé h¢ tién hoa thi phuong phap tim kiém dia thuét giai GA va thuat giai GA-QN dugc chon trung
phuong Quasi-Newton thuc hién N y= 5 lan lip lén v6i cac tham so thuat giai s dung trong truong hop

ca thé co do thich nghi tot nhat (giai doan I). Trong di thuong khong nhidu (muc 3.1.1).

giai dogn 2, khi thé h¢ tién hoa dat dugc Ny = 450 * Két qui gidi bing GA

thi phuong phap Quasi-Newton mét lan nira thuc

hién 5 lan lap 1én ca thé c6 do thich nghi tot nhat va Sau 1352 thé hé tién hoa thi mé hinh tét nhit c6
n6 1a 10i giai ciia bai toan can tim. gia tri ham muc tiéu d(m) = 0,0295, sai s6 cia di

thudng ®u(m) = 0,0138 va sai sb “chudn” clia md
o hinh &,(m) = 0,3134}. Do sau tinh‘duq‘c biéu di@:n
Cung v6i di thuong quan sat gops nhur trén (dudng trong Hinh 7a cho thay hinh dang bon tram tich gan

- Két qua:

llél’l trong Hinh 5) va tham Sé cua thuat g1a1 memetic glong véi moO hinh ly thuyet nhung do dl thuong
vira trinh bay thi cac két qua tinh dugc trinh bay quan sat dugc cong nhidu nén dé sau cua cac tim
trong Bang 1. Trong do, gia tri ham muc tiéu dat chir nhat lién ké tinh dwoc khong tron nhu d6 siu
dugc sau 450 the hé tién hoa la &(m) = 0,0123, sai c4c tAm trong mo hinh; d6 sau cuc dai tinh duoc 1a

s cia di thuong Pa(m) = 1,93x10* va sai s6 1,52 km ndm ¢ km thw 20, 21, 22.

“chudan” ciia mo hinh @,,(m) = 0,2415. Hinh 6b la . o
do su tinh dugc 6 d6 sau cyc dai 1 1,5 km, ¢ km Hinh 7c biéu dl@}l di thuong quan sat (“ddu *”)
thtr 22; hinh dang va do sau cuc dai cua két qua tinh va di thuong tinh (“dwong lien’ ) &eal két qua gan
tring khop ciia mé hinh ban diu (Hinh 4). Hinh 6d nhu trung khit nhau. Hinh 7e bleu dién gia tri thich
bidu didn di thudng quan sat (“ddu *”) va di thuong ~ 1ghi (log(®(m))) ctia ca thé tot nhat qua céc the he
tinh (“du’&r;g 1ién”) gew tir md hinh két qu:c”l hai di tién hoa cho thay bai toan hoi tu sau 1040 thé hé tién
thuong nay tring khit nhau. Hinh 6g bidu dién gia hf{a Thoi gian tinh trong truong hop nay khoang 30
tri thich nghi (log(®(m)) cta cé thé tot nhit qua cac ~ 8iay (Bang 1).

) " \mmw . WHML

z (km)
z (km)
(S

1.5k L L L i L L L 4 -1.5¢ I I I = L L L
B 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40
x (km) X (km)
Hinh 7a: P sau tinh bing GA Hinh 7b: P§ siu tinh bing GA-QN
0 : ‘ ‘ ‘ ; ; ; ; 0 : ; ‘
- - + dithuong quan sat
3 T di thuong tinh 15 5 di thuong tinh )
g’ * dithuong quan sgt g
>-10 1 o -10F 1
= S
s Kol
O .15 4 0 st 1
20, 5 10 15 20 25 30 35 40 2% 10 20 30 40
x (km) x (km)
Hinh 7c: Dj thwong trong luc quan sat (dau cham) Hinh 7d: Di thuong trong luc quan sat (dau
va di thwong tinh (dwong lien) bang GA cham) va di thwong tinh (dwong lien) bang GA-

ON
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Hinh 7e: Gia tri thich nghi ciia ¢4 thé tét nhit qua Hinh 7g: Gia tri thich nghi ciia ca thé tét nhit qua

1352 thé hé
* Két qua giai bing GA-QN

Két qua tinh ciing dugc tong hop trong Bang 1.
Sau 15 giay tinh toan thi bai toan héi tu véi ham muc
tiéu @(m) = 0,0339 sai s cua di thuong dym) =
0,0212 va sai s6 “chudn” cia md hinh &@,(m) =
0,2543. Do sau tinh duoc biéu dién trong Hinh 7b
cho thdy hinh dang bdn tram tich gan giéng v4i mo
hinh 1y thuyét. D6 sau cuc dai tinh dugc 1a 1,51 km
ndm & km thtr 23, 24. Hinh 7d biéu dién di thudng
quan sat (“ddu *”) va di thuong tinh (“duong lién”)
8eal, két qua gan nhu trang khit nhau. Hinh g biéu
dién gié trj thich nghi (log(@(m))) cua ca thé t6t nhat
qua céc thé hé tién hoa cho thay bai toan hoi tu sau
400 thé hé tién hoa.

3.1.3 So sdnh két qua gidi bai todn ngirgc
trong lwc bang GA va GA-ON trén mé hinh

Két qua tinh bang 2 thuat giai dwoc tong hop
trong Bang 1. Tir bang nay cho thay, khi ap dung
GA va GA-QN dé tinh lai d6 sau cia mé hinh trong
truong hop di thudng quan sat khong nhiéu va co
nhiéu thi c6 thé rat ra cac két luan sau:

450 thé hé

—  Vé dg sdu tinh: Ca hai thuat giai déu cho két
qué gan nhu tring khép nhau va tring khép véi mo
hinh. Cu thé 1a d6 sau cuc dai tinh bang GA va GA-
QN trong truong hop di thudong quan sat khong céd
nhiéu 14 1,5 km (d9 sau cuc dai cia mo hinh 14 1,5
km); trudong hop di thuong quan sat c6 nhiéu thi do
sau cyc dai tinh bing GA va GA-QN lan luot 14 1,52
km va 1,51 km, sai biét nay khong dang ké.

—  Vé dp chinh xdc ciia phirong phdp: Sai s6 dir
liéu, D4(m) ctia cé hai thuat giai cé 6 chinh xac cao
va khéc biét khong dang ké (hang thtr 5 ctia Bang 1).

— S0 thé hé tién héa: Khi giai bai toan nguoc
bang GA-QN thi s6 thé hé tién hoa 1a 400, it hon
nhiéu so v&i sé thé hé tién hoa giai bang GA (tir
1040 dén 1070).

—  Vé thoi gian tinh: Thoi gian tinh bang GA-
QN 14 15 gidy, nhanh hon thoi gian tinh bang thuat
giai GA (30 gidy). Pay 1a vu diém quan trong cua
thuat giai GA-QN trong gidi bai todn nguoc trong
luc.

Bang 1: Két qua kiém tra thuat giai GA va GA-QN trén mé hinh trong lwc 2-D

THUAT GIAI GA THUAT GIAI GA-QN
Di thwong

Khéng nhiéu C6 nhiéu Khéng nhiéu C6 nhiéu

Két qua
D(m) 0,0125 0,0295 0,0123 0,0339
Dy(m) 3,0357x10* 0,0138 1,93x10* 0,0212
Dy(m) 0,2436 0,3134 0,2415 0,2543
Zmax (km) 1,5 1,52 1,5 1,51
S6 thé hé 1070 1040 400 400
Thoi gian (gidy) 30 30 15 15

Vige giai bai toan nguoc trong luc bang thuat
giai GA va GA-QN di dugc kiém tra trén mo hinh.
Céc két qua dat duoc cia hai thuat giai twong dong
nhau; ngoai trur, thoi gian tinh cia GA-QN nhanh
hon khoang gép 2 1an so véi thoi gian tinh bang GA.
Phan tiép theo 12 4p dung hai thuat giai nay dé tinh
bé day bdn trAm tich 2-D tir tai liéu trong luc Bac
Liéu.

3.2 Ap dung trén dir liéu thuc - tinh bé day
bén trim tich 2-D tir di thwong trong lwe Bac
Liéu bing GA va GA-QN

— Dt liéu: Ban d Bouguer ctia ving PBSCL
ti 18 1/500.000 do Poan Dau khi DPBSCL do tir nim
1976 dén nam 1981 (Phan Quang Quyét (1985)). Do
cong tac do thyuc hién ¢ ti 1€ 1/100.000, nén dit li¢u
st dung la di thuong trong lyc Bughé dugc ndi suy
vé ti 16 1/200.000. Sau d6 tinh ban dd di thuong
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trong luc dia phuong qua viée tinh trudng trong luc nhau 1 km dugc trinh bay trong Hinh 8. Di thuong

khu vyc 1a da thire béc hai theo kinh d¢ va vido (tinh c6 gid tri - 6 mgal vé phia Pong Biéc, giam dan dén
bang phuong phap binh phuong t6i thleu) Tt ban gié tri cuc tiéu 1a -18 mgal & km thir 12 va ting tir tir
dd nay, chon lat cit 2-D bang phan mém Surfer, sau vé phia Ty Nam dat gia trj - 7 mgal.

d6 ding Matlab dé noi suy gia tri vé khoang cach 1

—  Ham muc tiéu (5) dung lam ham thich nghi
va st dung chung cho hai thuat gidi 12 GA va GA-
Tuyén dir liéu 2-D cua di thudng Bac Liéu di tir QN trong phén gidi tai li¢u trong lyc.
toa d6 (105,55° b; 9,53° B)’dé’n toa d6 (105,31° B; —  Cdc tham sé trong ham hiéu mat do (1) dwoc
9,37° B) c6 phuong Dong Bac — Tay Nam dai 30 km chon nhw sau: Apy= - 0,55 (g/em?); . = 0,2828
6 30 gia tri di thuong trong luc dia phuong cach (g/cm’/km) (d3 trinh bay trong muc 3.1).

km.

-5
S 10t 1
E
(o))
8
© -15¢ 1
o
20 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
x (km)
Hinh 8: Tuyén di thuong trong lwe Bac Liéu
3.2.1 Tinh d3 sau bon tram tich bang GA nghi cua ca thé tot nhét qua cac thé hé tién hoa cho
—  Cdc tham s thuat gidi di truyen trong trucmg thay béi todn ‘héi tu sau 970 the hé tién ,,héa'NKét qua
hop nay duoc chon glong v6i céc tham sb thuat giai cua bé day bon tram tich tinh duogc Piéu dien trong
di truyén st dung dé kiém tra trén mo hinh & muc Hinh 9¢, mat mong c6 d9 sau cye ticu la 0,3 km o
311 phia Bong Bac, ting dan dén d6 sau cuc dai la 1,6

km & km thir 12 rdi déc nguge vé phia Tay Nam va
dat duogc d6 sau khoang 0,4 km; Hinh 9e biéu din

Sau 1.352 thé hé tién hoa thi gia tri thich nghi gia tri cia di thuong trong luc tong hop tir m6 hinh
@(m) 12 0,0154 v6i sai s6 dit lieu @y(m) = 8,510, tinh dugc (duong lién) va di thuong quan sat (ddu
sai s& “chudn” ciia md hinh @,(m) = 0,2917, thoi *); két qua cho thdy hai di thuong nay hau nhu tring

gian tinh 1a 22,7 gidy. Hinh 9a biéu dién gi4 tri thich ~ Khit nhau véi gid tri sai s6 binh phuong trung binh
RMS =0,0291 (Bang 2).

—  Két qua:
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S thé hé Sb thé he
Hinh 9a: Gia trij thich nghi theo so the hé tien héa Hinh 9b: Gia tri thich nghi theo so the hé tien héa
tinh bang GA tinh bang GA-QN
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15+
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25 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
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Hinh 9¢: Két qua phan tich d9 sau (2-D) ciadi  Hinh 9d: Két qué phan tich d su (2-D) ciia di
thwong trong luc Bac Liéu tinh bang GA thwong trong luc Bac Liéu tinh bang GA-QN
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di thuong tinh
+ di thuong quan sat

Delta g (mgal)

205 5 10 15 20 25 30
x (km)

Hinh 9e: Di thwong quan sat (d4u *) va di thuwong Hinh 9g: Di thuwdng quan sat (du *) va di thuong

tong hop (dwong lién) Bac Liéu tinh bing GA

3.2.2 Tinh d3 sau bon tram tich bang GA-ON

— Cdc tham sé cia GA-ON duoc chon tring
v6i cac tham sb cia GA-QN dung dé kiém tra trén
mo6 hinh ¢ muc 3.1.1

— Két qua: Chuong trinh dimg lai sau 450 thé
hé tién hoa. Hinh 9b biéu dién gia trj thich nghi cua
c4 thé ot nhat qua cac thé hé tién hoa, cho théy 1oi
giai hoi tu sau vong 1dp thir 400. Khi do, gia tri thich
nghi @(m) = 0,0153 véi sai s6 dir liéu
@y(m) =17,3x10", sai s6 “chudn” ciia md hinh @,,(m)
= 10,2923, thoi gian tinh 1a 11,2 gidy. DO su mat
moéng trdm tich tinh dugc biéu dién trong Hinh 9d,
cuc tiéu 1a 0,3 km & phia Pong Bic, 0,4 km & phia
Tay Nam; d6 sau cuc dai la 1,6 km & km thr 12.
Hinh 9g biéu dién di thuong tong hop (dudng lién)
tinh tir mo hinh 16i gidi va di thuong quan st (dau
*) hau nhu trang khit nhau véi sai s6 RMS 12 0,0270
(Bang 2).

3.2.3  So sanh két qua gidi bai todn ngirgc
trong luc bang GA va GA-ON

Két qua su dung thudt giai GA va GA-QN dé
tinh be day bon tram tich Bac Liéu dugc tong hop

tong hop (dwong lién) Bac Liéu tinh bing GA-QN

trong Bang 2. Tir bang nay c6 thé dwa ra mot sd két
luan sau:

— V& d6 sau tinh: P9 sdu cuc dai (1,6 km), do
sau cuc tiéu (0,3 km — 0,4 km) va hinh dang bon
tram tich tinh bang hai thuat giai giéng nhau.

— V& d6 chinh x4c cua phuong phap: Gia tri
ham muc tiéu, ®d(m); sai $6 dit liéu, dd(m); sai )
mo hinh ®d(m) cua hai thuat giai khong c6 sy khac
biét 16n. Sai s6 binh phuong trung binh, RMS cia
GA 12 0,2917 va sai s6 RMS ciia GA-QN 1a 0,270
cho thay hai thuat giai ap dung c6 d6 chinh xéc cao
(sai s6 nho) va sy sai biét khong dang ké.

— 86 thé hé tién hoa: Thuat giai GA-QN hoi tu
sau 400 thé h¢ tién hoa, trong khi thuat giai GA hoi
tu sau 970 thé hé tién hoa cho thay khac biét 16n vé
s6 vong lap trong chwong trinh tinh cua hai thuat
giai.

— V& thoi gian tinh: Thoi gian tinh bang GA-
QN 1a 15 gidy, nhanh hon khoang 2 1an thoi gian
tinh bang thuat giai GA (30 gidy). Pay co thé noi 1a
ru diém quan trong nhat cua thuat giai GA-QN so
voi GA trong giai bai toan ngugc trong lyc.

Bang 2: Két qua phién tich di thwong trong lwc Bac Liéu bing GA va GA-QN

Két qua
d(m) Di(m) RMS Pu(m) Zmax (km) Zmin (km) Sé thé hé Thoi gian (gidy)
Thuét giai
GA 0,0154  8,5x10% 0,0291 0,2917 1,6 03-0,4 970 22,7
GA-QN 0,0153  7,3x10“ 0,0270 0,2923 16 03-04 400 11,2

4 KET LUAN VA PE XUAT
4.1 Kétluan

.....

la thuat giai di truyén va thudt giai memetic (thuat
giai di truyén lai) trong giai bai toan ngugc trong luc
— tinh bé day bdn trdm tich 2-D. Viéc 1ong ghép
phuong phap tim kiém dja phuong Quasi-Newton
vao trong cac bude tinh cia thuat giai di truyén lam
giam dang ké thoi gian tinh nhung vin dam bao
duoc tinh chét t6i vu hoa toan cuc cua thuat giai. Bo
sau cyc tinh tir hai thuat giai giéng nhau va bang 1,6
km. Két qua nay phu hop véi tai liéu va do siu tinh

clia cac tac gia trude ddy (Phan Quang Quyét, 1985;
Toan et al., 2015). Hinh dang bon tram tich tinh
tuong quan tot voi hinh dang di thudng quan sat.
Xem xét hiéu mat do trim tich voi mat moéng giam
theo do sau theo qui luat ham parabon, diéu nay phu
hop véi thuc té hon vi mat d6 tram tich ting theo do
sau do qué trinh lang dong va 4p suit gy ra giita
chung.
4.2 Déxuit

Tiép tuc sir dung thuét giai GA-QN trong giai bai
toan nguoc trong lyc 3-D, trong d6, md hinh dugc
chon 1a tap hop nhiing khoi hinh hop chir nhat dat

10
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Luong Phuéc Toan, Nguyén Anh Hao, Bui Thi
Nhanh, Bang Van Liét (2013). Giai bai toan

lién ké c6 hiéu mat o giam theo do sau theo qui lut
ham parabon.
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