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Toém tat - Trong phan tich dé tin cay, phwong phép mo phdng
Monte Carlo (MCS) cung chp mot .cbng cu don gian va manh mé
dé wéc Iuo'ng xac suat pha hay két cau, khoéng phu thude vao do
phirc tap cla ham trang thai pha hly két ciu. Tuy nhién khéng
thich hop cho viéc tinh toan cac xac suét bé, béi vi can sb lwong
mau I&n va khi d6 sb lwong phan tich két cAu can thiét sé In. Mot
phuong phap tién tién hon la xich Markov Monte Carlo (MCMC)
¢6 thé bu dép cho nhwoc didm nay. Bai viét nay trinh bay rng dung
cua Markov Chain phwong phap Monte Carlo (MCMC) dua trén
thuét toan Metropolis-Hastings d& phan tich dé tin cay clia két ciu
véi cac tham sb khong chac chén. Bai bao sé minh ching kha
nang ap dung phuwong phap théng qua hai vi du don gian. Cubi
cung, s so sanh gitra hai phwong phap MCS va MCMC dwgc
thwc hién dé tinh xac suét pha huy ctia hé mét bac tw do phi tuyén
chiu tac dong clia cac gia toc nén dong dat dwoc md phdng bdi md
hinh Boore.

Tw khéa - md phong Monte Carlo; xich Markpv Monte Carlo; thuat
toan Metropolis-Hastings; do tin cay; dong dat.

1. Pit van dé

Céc két cdu cong trinh xay dung (nha xuéng, cau cong,
cang bién.. ), trong qua trinh st dung binh thuong, s& chiu
tdc dong ngau nhién cua cdc tai trong dong (vi du nhu gio
béo, dong dat..) [1], [2]. Bén canh do, ching ta can phai
ke dén dong thoi cac yéu t6 ngiu nhién cua vat liéu lam két
cAu, cuia kich thudc va cua tai trong tic dung... Diéu nay
dan dén ung xur dau ra cua két cdu ciing dao dong ngau
nhién, va s& c6 mot sd trudng hop tng xir dau ra vuot qua
gi6i han cho phép (ngudng thiét hai) duoc dinh truée nhu:
chuyen vi vuot qua chuyén vi cho phép, tmg sut vuot qua
mg sut cho phép, v.v. Xac suit cac truong hop tng Xu
déu ra vuot qua gi6i han cho phep dugc goi la xac suat
khong an toan cia két ciu hay xac sudt pha hay két cau.
Khi d6, viéc xac dinh x4c suat phé hay cua két cau khi co
su dao dong ngau nhién cta cac yéu td dau vao duge goi la
bai toan phan tich d¢ tin cdy cho két cau.

Hién nay, da c6 nhiéu phuong phéap khac nhau dwoc dé
xudt dé giai bai toan phan tich do tin cay nhu: phwong phép
do tin cdy bac nhit (FORM-First Order Reliability
Method), phuong phap d6 tin ciy bac hai (SORM-Second
Order Reliability Method), phuong phap mo phong Monte
Carlo (MCS - Monte Carlo Simulation) [3] v.v... Trong s}
do, phuong phap MCS dugc xem nhu la mét cong cy manh
mé dé udc lugng xac sudt pha hiy két. Tuy nhién khi st
dung phuong phap nay de udce lugng cac xdc sut bé lai
khong phu hop boi vi s6 luong mau can thiét phai 16n va
khi @6 s6 lugng phén tich két cAu sé rat 16n dé dat duoc do
chinh xéc cho truée.

Vi vdy, mdt phuong phap tién tién hon 1a xich Markov
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Monte Carlo (MCMC) ¢6 thé bu dip cho nhuoc diém nay.
Nghién ctru nay sé trinh bay tng dung cta xich Markov
Monte Carlo (MCMC) dua trén thuat toan Metropolis-
Hastings, duoc phat trién boi Metropolis, Rosenbluth,
Rosenbluth, Teller, va Teller (1953) [4] va tong quat hoa
boi Hastings (1970) [5], dé > phén tich d9 tin cdy cua két cdu
v6i cac thong sb khong chic chin.

M6 hinh Boore [6] duoc sir dung dé tao ra céc gia toc
nén, trong d6 qua trinh dimg Gauss (second order
stationary Gaussian process) 1a co s& dé tao ra cac kich tmg
dong ngau nhién, n6 dugc dic trung boi mot ham mat do
phd cong suat (Power Spectral Density - PSD) cua mot
chuyén dong nén. Su pha huy cua két cdu 1a trang thai ma
n6 dugc coi 1a khong con co thé hoat dong binh thuong. C6
nghia 13, khi két cau vuot qua mot ngudng gidi han nao do
thi xdy ra pha huy, ngudng nay co thé 1a mot gié tri tat dinh
hoic ciing co thé 1a mot bién ngau nhién. Can clr vao mo
hinh tao ra kich thich ngau nhién, m hinh s6 phan tich timg
xir ciia két cdu va mot tidu chi danh gia pha huy két cau,
muc tiéu cua chung t6i la nghién cliru danh gia do tin cay
(xac sut pha hay) cua két cdu dwa vao mé phong xich
Markov Monte Carlo.

2. Tong quan bai toan d9 tin cay
2.1. Bién ngdu nhién va ham trang thdi phd hiiy

Su khong chéc chin luén luén ton tai trong diéu kién
binh thuong cua qua trinh hoat dong cua két cu (gia cong,
thoi tiét, song, tiéng on xung quanh, song...) va tinh chat
ctia két cdu trong qué trinh ché tao (md dun Young, kich
thuéde ...). Néu ta goi Z 1a vécto cac bien ngau nhién (BNN)
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thi mdi thanh phan trong vécto nay s€ biéu thi mot tham sd
khong chéc chan twong tmg, nhu vay 2 ={Z,,...,Z,} .
Céc tiéu chuan phé huy cua két cdu dugc trinh bay bai
mot ham dac tinh hodc ham trang thai gidi han:
G(Z) = %o ~ Xy (2) (1)
Trong d6: Xmax 1a dép tng 16n nhét phu thude Z va xo 1a
ngudng pha huy cua ket cau.
Mién pha hity duge dinh nghia bdi D, =G(Z) <0, khi
d6 x4c suét pha hiy s& la:
p, =P[G(Z)<0]=],, p,(2)dz @
2.2. Phwong phdp phdn tich d¢ tin cdy
Trong truong hop mién tich phan D, = G(Z)<0khong
tudng minh thi viée tinh xac sudt theo cong thire (2) s& rat
khoé khan. Vi vy, phuong phap mé phong thuong duoc ap
dung trong truong hop nay. Thong thuong, phuong phép
md phong Monte Carlo la phuong phap st dung pho bién
nhat va mang lai ket qua tot nhat cho viéc danh gia xac suat
pha huy.
Tich phan (2) c6 thé dugc bidu dién thong qua chi sb
phé huy I, nhu sau:

Ps :.[F\‘” IDf pz(z)dzzE[IDfJ (3)
v6i E[e]laky vong toan va chi s6 pha huy duoc dinh nghia
bai:

|D,_{l néu G(Z)SO @)

10 néu G(Z)>0

Khi d6 xé4c sudt pha hiy s& bang ky vong ctia ham chi
s0 pha huy hay chinh la trung binh mau cua 1,

- 1N N
pf:E|:|Df:|zpf:Nkz:llo,:Wf ()

Trong &6 Nva N, lan luot 14 tong s6 1an mé phong va
tong s lan gy pha huy két cau.
Phuong sai (variance) p, cua dugc xac dinh nhu sau:

o 1
Var[pf]:ﬁ Ps (1_ pf) (6)
va hé s6 bién thién cua u6c lugng nay sé 1a:

. =,fVar[pf}: ﬂz [1] -

©E[p] VNN

ps >0
Tir biéu thirc (7), chung ta nhan thdy ring khi wéc tinh
nhiing x4c sut bé (pf - 0) , ta cAn phai c6 mot s6 luong
mo phéng tdi thiéu (> N, ) dé dat duoc hé s6 bién thién cy:
1

Nmin = p C2 (8)
v

Vi dy, néu dé dat hé sb bién thién ¢, =10% cia mot uée
~ 10n+2
Nhur vdy, phuong phap nay s& khong phi hop khi can uéc

lugng p, =10 thi chiing ta can phai c6 it nhat N,

lugng nhitng xac suat bé (< 1079).

Dé cai thién sy hoi tu (giam sb lan mo phong), trong
nghién ctru nay, chiing t6i ap dung phuong phap mé phong
xich Markov dua vao thuat toan Metropolis — Hasting [4],
[7] dugc trinh bay cu thé dudi day.

3. Phuwong phap xich Markov Monte Carlo dwa vao
thuét toan Metropolis — Hasting
3.1. Co 56 Iy thuyét

Noi dung chinh cua phuong phap nay la thay vi danh
gia mot mién pha huy Dr nho (tuong g xéac suat pha huy
bé) bang cach xem xét mot chu01 cac mién pha hay trung
gian, khi do kich thuge cac mlen phéa huy trung gian la
twong doi 16n, c6 thé xac dinh bang phuong phap m6 phong
Monte Carlo véi s6 lan mo6 phong chap nhan dugc, va kich
thudc cac tip con nay ngay cang nho (tdp con) nhu sau:

D,oD,>..oD,=D; 9)

O day, mién phé hily Dr duoc dinh nghia thianh m mién
pha huy trung gian D;j voii=1...,m, mién Dj+1 14 tdp con
ctia mién Dj dugc dinh nghia nhu sau:

D =G(Z)<y, (10)

véiy, (i=1...m) la cac gia tri duong giam dan tuong
ung v6i hiéu clia ham trang thai gigi han G(Z)vay, =0.
X4c suét phé hiy cua mién D, duoc x4c dinh nhu sau:

p,=P(D;) = P(D,[D,.)P(D,)
= .. (11)
P(D)[1P(D..[D)

Cong thirc (11) cho chiing ta thdy rang, viéc tinh todn mot
xac suat pha huy s€ dugc thay the bang viéc xac dinh chuoi
D):i=1...,m-1}va P(D,).

céc xac suat diéu kién { P ( D,

3.2. Quad trinh thuwc hié¢n
. Qua trinh thyc hién viéc udc luong xac suét phé huy
can phai thyc hién 02 cong viéc chinh nhu sau:
eThiét 1ap cac mién pha hiy trung gian D; bang cach
chon cdc ngudng pha huy trung gian yi. Theo kinh nghiém
cia Au va Beck [7], [8], kich thudc mién pha huy trung
gian dugc chon sao cho P(D,,|D,)~0,1-0,2
eUdc lugng cac xac suat didu kién P( D..| Di) bang cach
str dung phuong phap mé phong xich Markov Monte Carlo
dua vao thuit toan Metropolis - Hasting.
3.3. Lwa chon mién phd hiiy trung gian
Vi du, gia st chung ta xét 3 mién trung gian va cac xac
suatP(D,),P(D,,|D;)~0,1thi xac sudt pha huy s& la
p; =P(D;)=10". Néu du kién h¢ so bién thién la
cv = 10%, thi s6 1An mé phong can thiét dé dat xac sudt bang

0,1 (trong mdi tap con) la =1x10%, vi vay dé dat

10 x0,2%
xé4c sudt 10, thi phuong phap MCMC chi can tbi thiéu
N Meme ~4><103m(3 phong. Trong khi do, doi v6i phuong

phap Monte Carlo, thi xac sudt pha hily nay 1a qua bé va
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Nes ~ m =10%
Tém lai, dé ude luong xac suét 1a bé, thi df‘)ng nghia voi

viéc can phai xac dinh cac ngudng pha huy trung gian

tuong (mg vai cac mién trung gian. Khi d0, gia tri x4c suét

clia cdc mién trung gian nay phai duoc xac dinh voi mot

chi phi hop 1y theo s6 1an mé phong.

3.4. Thudt todan Metropolis — Hasting

Thuat toan mo phong Metropolis — Hastings dugc su
dung dé 1iy mau dap ung phan phdi f(x) bat ky. Muc tiéu
ctia thuat toan nay 1a xay dung mot xich Markov gém day
cac mau ngiu nhién sao cho ham phén phdi ctia n6 hoi tu
dén ham phan phdi di cho. Cac budc cua thuat toan
Metropolis — Hastings dugc tom lugc nhu sau:

can phai co it nhat 13

Budc 1: Tao ra mot trang thai ban dau tir mat do xac
suAt ban d4u nao dox® ~q (x)eD,
Budc 2: Véi:i=1,...,n:
- Sinh mét trang thai tiép theox
y(eand) _ q(x(i) ‘X(H) ) eD,

- Tinh x4c suat chap nhan:

@)va gia thuyét

O MEu ban diu (mic0)
9H - - _G:y1

8 + Miudmicl
--=G=y,

Mau & mire 2

o
S -
NS B L,
LAty o
: TR
- 8]
3 cr f’ I%D ﬂEEID °oo

Hinh 1. Mién phd hiy trung gian — Vi du 1
Két qua udc lugng xéc'suét pha huy dugce trinh bay ¢
Bang 1. Ching ta nhan thay khi s6 1an m6 phong khoan
hon 500 lan thi sai s6 rat bé (nho hon 5%) cua phuong phap
MCMC véi gia tri udc lugng chinh xac bang phuong phap
giai tich.
Bing 1. Xdc sudt phd hiy - Vi dy 1

a(x(””d),x(“”):min 1,

f(xll)q( (cand) (i—l))

- Sinh ngau nhién gia tri u theo quy luat phan bd déu
trong khoan [0,1]: u ~ Uniform(u;0,1)
- So sanh:
e Néuu <a thi chip nhén trang thai sinh ngiu
nhién x© « x(@
e Nguoc lai thi phu nhan trang thai vira sinh ra
va lay x¥ « x(
Chi tiét thuat toan niy c6 thé xem & tai liéu [9] hoac [10].

4. Vi du minh hoa

Chuing ta s€ thyc hién 03 vi dy, trong do xem xét lai O@
vi du da dugc néu ra trong nghién ctru ciia Phoon [11] d¢
kiém ching thuét toan va chuong trinh Matlab va 01 vi du
két cau chju tai trong dong ngau nhién dé minh chirng tinh
hiéu qua cua phuong phap MCMC so véi MCS.
4.1. Vidu 1: Ham trang thdi giéi han tuyén tinh

Xét ham trang thai pha hiy tuyén tinh
G(Z,,2,) =Z, —Z,, v6i Z1 va Z; 1a cac bién ngiu nhién doc
1ap va tudn theo quy luat phan bd chuén Z, ~ N(7,0;1,0)va

~N(3,0;4,0). Khi d6 =xéc sudt pha huay
pr =P(G(Z,,2,)<0)sé dugc xéc dinh bi tich phan:

+00
p; = I (1— R, (x))pzl(x)dx =2,339x107°

Mat khac, ap dung phuong phap MCMC véi thudt toan
Metropolis — Hasting da m6 ta ¢ trén, ching ta cling tinh
dugce cac xac suat pha huy tuong g voi s6 lan mo phong
trong mdi tap con (mién Dj). Hinh 1 mé ta cic mién va cac
ngudng pha huy trung gian.

Nsim 100 200 500 1000 2000

pyMex10* 272 253 243 235 2,34

f(x=)q (x“’” ‘x(“"”d)) ERR (%) 1667 820 397 064 042
-

ERR = x100%: sai s6 tuyét ddi so vdi phwong phap gidi tich

4.2. Vidu 2: Ham trang thdi giéi han phi tuyén

Tuong tu nhu vi du trén, Xét ham trang thai pha huy phi
tuyén G(Z;,2,) =(Z, ~11)* ~(Z, —6), véi Z1 va Z; la chc
bién ngau nhién doc lap va tuan theo quy ludt phan bo
chuén Z, ~ N(S, 5,0,707)va Z, ~ N(S, 0;0,707).

9

Mau ban dau
--—G=y1

MEu mirc 1
G=y2
Mau mirc 2

x  MEumic4
~-==-G=y5
QO Maumics
G<0

Hinh 2. Mién phad ity trung gian — Vi du 2
Hinh 2 va Bang 2 1an lugt gi6i thiéu cac mién pha hiy
trung gian khi sir dung phuong phap MCMC va cac gia tri
xac suat pha huy duoc udc lugng theo phuong phap MCS
va MCMC.

Bing 2. Xdc sudt phd hiry — Vi du 2

Nsim 100 200 500 1000 2000
pyx10" 267 347 334 305 3,202
ERR (%) 150 1033 621 3,00 1,81
‘pMCMC _ prcs‘

ERR = x100%: sai s6 tuyét doi so voi phirong phap Monte

MCS
f

Carlo véi 107 lan mé phong
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4.3. Vidu 3: Két ciu chiu tic djng tii trong ngdu nhién
4.3.1. M6 hinh két cu

Xét dao dong cia hé mot bac tu do phi tuyén Bouc-
Wen:

K(t) + 2capX(t) + af (ax(t) +(1-a) eft)) =-a(t) (14)

Vi dft) = Cx() — C, [X(O)][®)* ™ @(t) ~Cax(t) |(t)]
Trong d6, wo (rad/s) Ia tan s6 goc tw nhién; ¢ la hé sb
can nhét; w(t) Chuyérj Vi (hysteretic displacement) dac
trung cho tinh phi tuyén cua h¢ Bouc-Wen; a, C1, C, Cs,
ng 1a cac hang so; a(t) la gia toc nen va g la gia toc trong
lyc. Gia tri tham so s6 dugc st dung tir tai liéu [12]: wo=5,9
(rad/s), {=2%; ng=1; C1 =1, C; = C3= 0.5 cm, 0=0,1.
4.3.2. M6 hinh tdi trong

Mb hinh ctia Boore [6] duoc lya chon dé mé phong gia
tdc nén cuia tran dong dat trong nghién ciru nay. Theo do,
chuyén dong nén dét c6 thé dwoc dic trung boi mot ham
quang phd Y(Mo,R,f) duoc két hop boi ngudn giy dong dat
(E), dwdng dan (P), vi tri dat cong trinh (G) va dang chuyén
dong (I):

Y (My.R, ) =E(M,, F)P(R, F)G(f)I(f) 1)

Trong d6, Mo 1a mémen dia chin duoc xac dinh thong
qua do 16n (Magnitude) M:

M :glog M, -10,7 2)

R la khodng céch tir tam dong dat dén cong trinh; f la
tan sd. Hinh 1 bidu dién mot truong hop phd cia chuyen
dong nén cho truong hop M = 7 va R = 9 (km). Tir phd
Y(Mo,R,f) nay, tac gia Boore da st dung phuong phap méo
phong ngau nhién dé tao ra cc gia toc nén twong tng. Theo
do, cac chuyén dong cta nén dat tai cong trinh dugc phan
bd ngiu nhién phu thudc vao do 16n tran dong dat (M) va
khoang cach truyén song (R).

Tinh chit ngiu nhién ctia mé hinh duoc dic trung boi
mdt qué trinh ngiu nhién dimg Gauss thé hién qua mat
d6 phd cong suit (Power Spectral Density - PSD). Ham
mat d§ cua PSD dugc xem 1a mot dir ligu dau vao. N6
bao gdm 2192 diém (voi truong hop M=7 va R=9 km),
mdi diém 1a mot bién ngdu nhién tuan theo quy luat phan
bd chuén. Tai liéu [6] va [13] trinh bay chi tiét vé cac
qua trinh nay.

Spectrum Y(m/s)

107 107 10° 10 10°

Frequency f(Hz)
Hinh 3. Minh hoa phé chuyén dgng nén dit
cua mo hinh Boore véi M=7 va R=9 km
Hinh 4 gi¢i thiéu minh hoa mdt gia tbc nén cua tran
dong dat co6 do 1on (Magnitude) M = 7 va khoang cach tir

tam chin dén cong trinh dang xét 1a R = 9 km dugc thuc
hién trén Matlab [14].

Acceleration [mfsz)

4] 10 20 30 40 50
Time (s)

Hinh 4. Gia téc nén ciia trdn dong ddt véi M=7 va R = 9 km
4.3.3. Bién ngau nhién va nguong thiét hai ciia két cau
Trong vi du ndy, v6i viéc sir dung md hinh Boore dé tao
ra gia toc nén, bai toan s€ co tat ca 2192 bién ngau nhién
tuan theo quy ludt phan bo chuan. Nhu vay, ta c6 véc to
BNN z={(Z7,,...,Z,,} v6i p, (z,) = Normal(z;0,1) .

A W N = O = N WA O

Gid tri sinh ngéu nhién cda bién ngéu nhién

|
@

500 1000 1500 2000
56 Iwg'ng bién ngdu nhién

Hinh 5. Chudi sinh ngdu nhién cua cac bié'nrngaru nhién khi mo
phong gia toc nén dong dat
Pap tmg 16n nhét cua két cdu duoc sir dung 1a chuyén
vi 16n nhat, do vay Xmax = max|x(t)|. Ngudng thiét hai
cta ham trang thai pha hiy trong cong thirc (1) & muc 2
duoc xem xét la X, =7,0(cm).
4.3.4. Két qua

Pbi voi phuong phap Monte Carlo (MCS), ching ta
thue hién1x10° m6 phong. Bang 3 gidi thiéu sy hoi tu cua
xac suat pha hiy theo ham cua s6 lugng mo phong. Bén
canh d6, khoang tin cay 95% ciling duogc trinh bay. Gia tri
muc tiéu (voi 2X1Q5 md phong) cua xdc suat pha huy la
2,0x107*va hé so bien thién xap xi 0.1.

DPéi Vi phuong phap xich Markov Monte Carlo
(MCMC) chung ta 1an luot thay d6i sé luong md phong
trong mdi tap con tir Ng, =100, 200,...,2000 dé khao sat.
S6 lugng cang 16n c6 nghia 1a hé s6 bién thién trong mdi
tép con s€ cang nho.

Bing 3. Gid tri xdc sudt phé hiy dwoc wéce hrong
Nssy 100 200 500 1000 1500 2000 -
m 3 3 3 3 3 3 -

Nepw 280 560 1400 2800 4200 5600 2x10°
py©x10°® 4,10 345 220 116 1,78 1,85 -
pysx10® 7,14 357 356 28 285 250 2,00°

Ghi chli: 2Khoan tin cdy 95% ciia xdc sudt muc tiéu: [1.80;2,20] %107

. Nhin vao két qua tinh toan, chung ta d& dang nhan ra
rang su hoi tu cua phuong phap tap hop con la nhanh hon
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rat nhidu so v6i phuong phap Monte Carlo. Trong khoang
1400 md phong dﬁu tién cta phuong phap Monte Carlo,
xac suit pha hay rat khong chinh xac, trong khi d6 két qua
udc luong cua phuong phap tap hop con rat gan voi gid tri
muc tiéu. Khi s6 lugng mé phong > 2800, gia tri xac suét
clia phuong phap MCMC luén ludn nim trong khoang tin
cdy 95% ctia phuong phap MCS v6i 2x10° mé phong.

Xac sudt pha hay

——-mMcs, N =2x10° . . R :
sim

———McMC, N__ = 5600
sim . . . - e

Ngu&ng trung gian

0 5 10 15 20
Neudng pha hily xo(cm)
Hinh 5. Quan hé giita xdc sudt phd hity va ngiedng phd hiy
Bén canh do, ching ta d& dang thiét 1ap dugc mdi quan
h¢ gitra xdc suat pha huy va ngudng pha huy trong truong
hop ngudng pha huy thay d6i. Hinh 5 bicu dién moi quan
hé giita x4c suit pha hity ( P, ) va ngudng pha huy (Xo). Két

qua cho thay mot sy phu hop rat 16n giita phuong phap
Monte Carlo (duong nét dat mau den) va phuong phap
MCMC (duong mau do).

5. Két luan

Nhu vy, bai bdo da gidi thiéu thuat toan Metropolis —
Hasting dung trong phuong phap xich Markov Monte
Carlo (MCMC) va da ing dung trén 3 vi du vdi 2 truong
hop dau 13 ham trang thai pha huy cho trude (tuyén tinh va
phi tuyén) va trudng hop két cau chiu tai trong dong voi ca
hai phuong phap Monte Carlo (MCS) va MCMC. Co thé
nhan thiy ring trong tit ca cac truong hop nay, phuong

phdp MCMC déu cho két qua dang tin ciy khi so véi
phuong phap MCS véi s6 1an mé phong di 16n. Piac biét
khi x4c sudt bé va sé 1an mé phong han ché, phuong phéap
MCMC sé hoi tu nhanh hon MCS. Piéu dé chung minh
kha nang 4p dung va tinh hiéu qua cua phuong phap xich
Markov Monte Carlo véi thuét toan Metropolis - Hasting.
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