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Tóm tắt - Trong phân tích độ tin cậy, phương pháp mô phỏng 
Monte Carlo (MCS) cung cấp một công cụ đơn giản và mạnh mẽ 
để ước lượng xác suất phá hủy kết cấu, không phụ thuộc vào độ 
phức tạp của hàm trạng thái phá hủy kết cấu. Tuy nhiên không 
thích hợp cho việc tính toán các xác suất bé, bởi vì cần số lượng 
mẫu lớn và khi đó số lượng phân tích kết cấu cần thiết sẽ lớn. Một 
phương pháp tiên tiến hơn là xích Markov Monte Carlo (MCMC) 
có thể bù đắp cho nhược điểm này. Bài viết này trình bày ứng dụng 
của Markov Chain phương pháp Monte Carlo (MCMC) dựa trên 
thuật toán Metropolis-Hastings để phân tích độ tin cậy của kết cấu 
với các tham số không chắc chắn. Bài báo sẽ minh chứng khả 
năng áp dụng phương pháp thông qua hai ví dụ đơn giản. Cuối 
cùng, sự so sánh giữa hai phương pháp MCS và MCMC được 
thực hiện để tính xác suất phá hủy của hệ một bậc tự do phi tuyến 
chịu tác động của các gia tốc nền động đất được mô phỏng bởi mô 
hình Boore. 

 Abstract - In the reliability analysis literature, Monte Carlo simulation 
method offers a simple and robust means for estimating the failure 
probability for a specified structure and loading conditions regardless of 
the complexity of the performance functions. However it is not suitable for 
finding small probabilities because of the number of samples, and hence 
the number of structure analyses required to achieve a given accuracy is 
proportional to 1/Pf. A more advanced method is Markov Chain Monte 
Carlo (MCMC) which compensates for this drawback. This article presents 
the application of the Markov Chain Monte Carlo method (MCMC) based 
on Metropolis–Hastings algorithm, which is developed by Metropolis, 
Rosenbluth, Rosenbluth, Teller, and Teller (1953) and generalized by 
Hastings (1970), to analyse the reliability of structures with uncertainty 
parameters. The document illustrates the principles of the methodology on 
two simple examples. Finally, a comparison of two simulation methods 
(MCS and MCMC) is done, which is employed for the estimation of failure 
probabilities for a nonlinear (Bouc-Wen type) single degree of freedom 
system subjected to seismic excitation generated by the Boore's model. 

Từ khóa - mô phỏng Monte Carlo; xích Markov Monte Carlo; thuật 
toán Metropolis-Hastings; độ tin cậy; động đất. 

 Key words - Monte Carlo simulation; Markov Chain Monte Carlo; 
Metropolis–Hastings algorithm; reliability; earthquake. 

 

1. Đặt vấn đề 

Các kết cấu công trình xây dựng (nhà xưởng, cầu cống, 

cảng biển...), trong quá trình sử dụng bình thường, sẽ chịu 

tác động ngẫu nhiên của các tải trọng động (ví dụ như gió 

bão, động đất…) [1], [2]. Bên cạnh đó, chúng ta cần phải 

kể đến đồng thời các yếu tố ngẫu nhiên của vật liệu làm kết 

cấu, của kích thước và của tải trọng tác dụng... Điều này 

dẫn đến ứng xử đầu ra của kết cấu cũng dao động ngẫu 

nhiên, và sẽ có một số trường hợp ứng xử đầu ra vượt quá 

giới hạn cho phép (ngưỡng thiệt hại) được định trước như: 

chuyển vị vượt quá chuyển vị cho phép, ứng suất vượt quá 

ứng suất cho phép, v.v. Xác suất các trường hợp ứng xử 

đầu ra vượt quá giới hạn cho phép được gọi là xác suất 

không an toàn của kết cấu hay xác suất phá hủy kết cấu. 

Khi đó, việc xác định xác suất phá hủy của kết cấu khi có 

sự dao động ngẫu nhiên của các yếu tố đầu vào được gọi là 

bài toán phân tích độ tin cậy cho kết cấu. 

Hiện nay, đã có nhiều phương pháp khác nhau được đề 

xuất để giải bài toán phân tích độ tin cậy như: phương pháp 

độ tin cậy bậc nhất (FORM-First Order Reliability 

Method), phương pháp độ tin cậy bậc hai (SORM-Second 

Order Reliability Method), phương pháp mô phỏng Monte 

Carlo (MCS - Monte Carlo Simulation) [3] v.v… Trong số 

đó, phương pháp MCS được xem như là một công cụ mạnh 

mẽ để ước lượng xác suất phá hủy kết. Tuy nhiên khi sử 

dụng phương pháp này để ước lượng các xác suất bé lại 

không phù hợp bởi vì số lượng mẫu cần thiết phải lớn và 

khi đó số lượng phân tích kết cấu sẽ rất lớn để đạt được độ 

chính xác cho trước.  

Vì vậy, một phương pháp tiên tiến hơn là xích Markov 

Monte Carlo (MCMC) có thể bù đắp cho nhược điểm này. 

Nghiên cứu này sẽ trình bày ứng dụng của xích Markov 

Monte Carlo (MCMC) dựa trên thuật toán Metropolis-

Hastings, được phát triển bởi Metropolis, Rosenbluth, 

Rosenbluth, Teller, và Teller (1953) [4] và tổng quát hóa 

bởi Hastings (1970) [5], để phân tích độ tin cậy của kết cấu 

với các thông số không chắc chắn.  

Mô hình Boore [6] được sử dụng để tạo ra các gia tốc 

nền, trong đó quá trình dừng Gauss (second order 

stationary Gaussian process) là cơ sở để tạo ra các kích ứng 

động ngẫu nhiên, nó được đặc trung bởi  một hàm mật độ 

phổ công suất (Power Spectral Density - PSD) của một 

chuyển động nền. Sự phá hủy của kết cấu là trạng thái mà 

nó được coi là không còn có thể hoạt động bình thường. Có 

nghĩa là, khi kết cấu vượt quá một ngưỡng giới hạn nào đó 

thì xảy ra phá hủy, ngưỡng này có thể là một giá trị tất định 

hoặc cũng có thể là một biến ngẫu nhiên. Căn cứ vào mô 

hình tạo ra kích thích ngẫu nhiên, mô hình số phân tích ứng 

xử của kết cấu và một tiêu chí đánh giá phá hủy kết cấu, 

mục tiêu của chúng tôi là nghiên cứu đánh giá độ tin cậy 

(xác suất phá hủy) của kết cấu dựa vào mô phỏng xích 

Markov Monte Carlo.   

2. Tổng quan bài toán độ tin cậy 

2.1. Biến ngẫu nhiên và hàm trạng thái phá hủy 

Sự không chắc chắn luôn luôn tồn tại trong điều kiện 

bình thường của quá trình hoạt động của kết cấu (gia công, 

thời tiết, sóng, tiếng ồn xung quanh, sóng...) và tính chất 

của kết cấu trong quá trình chế tạo (mô đun Young, kích 

thước ...). Nếu ta gọi Z là véctơ các biến ngẫu nhiên (BNN) 
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thì mỗi thành phần trong véctơ này sẽ biểu thị một tham số 

không chắc chắn tương ứng, như vậy  1, , nZ ZZ = . 

Các tiêu chuẩn phá hủy của kết cấu được trình bày bởi 

một hàm đặc tính hoặc hàm trạng thái giới hạn: 

0( ) ( )
max

G x x Z Z                              (1) 

Trong đó: xmax là đáp ứng lớn nhất phụ thuộc Z và x0 là 

ngưỡng phá hủy của kết cấu.  

Miền phá hủy được định nghĩa bởi   0fD G Z , khi 

đó xác suất phá hủy sẽ là: 

   0
ff D

p P G p d       ZZ z z                      (2)
                 

 

2.2. Phương pháp phân tích độ tin cậy 

Trong trường hợp miền tích phân   0fD G Z không 

tường minh thì việc tính xác suất theo công thức (2) sẽ rất 

khó khăn. Vì vậy, phương pháp mô phỏng thường được áp 

dụng trong trường hợp này. Thông thường, phương pháp 

mô phỏng Monte Carlo là phương pháp sử dụng phổ biến 

nhất và mang lại kết quả tốt nhất cho việc đánh giá xác suất 

phá hủy. 

Tích phân (2) có thể được biễu diễn thông qua chỉ số 

phá hủy
fDI như sau: 

 n
f ff D DR

p p d E     ZI z z = I                      (3)
                 

 

với  E  là kỳ vọng toán và chỉ số phá hủy được định nghĩa 

bởi: 

 

 

1 0

0 0fD

G

G

 
 



Z
I

Z

nÕu

nÕu
                      (4)

                 
 

Khi đó xác suất phá hủy sẽ bằng kỳ vọng của hàm chỉ 

số phá hủy hay chính là trung bình mẫu của 
fDI : 

1

1
f f

N
f

f D f D
k

N
p E p

N N

     
I I                      (5)

                 
 

Trong đó N và 
fN lần lượt là tổng số lần mô phỏng và 

tổng số lần gây phá hủy kết cấu. 

Phương sai (variance) 
fp của được xác định như sau: 

 
1

var 1f f fp p p
N

                             (6)
    

và hệ số biến thiên của ước lượng này sẽ là: 

0

Var 1 1
=

f

f f

v

f ff
p

p p
c

Np NpE p


   
 

  

                   (7)
    

 
Từ biểu thức (7), chúng ta nhận thấy rằng khi ước tính 

những xác suất bé  0fp  , ta cần phải có một số lượng 

mô phỏng tối thiểu  minN để đạt được hệ số biển thiên cv: 

 
min 2

1

f v

N
p c

                                           (8)
    

Ví dụ, nếu để đạt hệ số biến thiên 10%vc  của một ước 

lượng 10 n

fp  thì chúng ta cần phải có ít nhất 2

min 10nN   

Như vậy, phương pháp này sẽ không phù hợp khi cần ước 

lượng những xác suất bé ( 103).  

Để cải thiện sự hội tụ (giảm số lần mô phỏng), trong 

nghiên cứu này, chúng tôi áp dụng phương pháp mô phỏng 

xích Markov dựa vào thuật toán Metropolis – Hasting [4], 

[7] được trình bày cụ thể dưới đây.   

3. Phương pháp xích Markov Monte Carlo dựa vào 

thuật toán Metropolis – Hasting 

3.1. Cơ sở lý thuyết 

Nội dung chính của phương pháp này là thay vì đánh 

giá một miền phá hủy Df nhỏ (tương ứng xác suất phá hủy 

bé) bằng cách xem xét một chuỗi các miền phá hủy trung 

gian, khi đó kích thước các miền phá hủy trung gian là 

tương đối lớn, có thể xác định bằng phương pháp mô phỏng 

Monte Carlo với số lần mô phỏng chấp nhận được, và kích 

thước các tập con này ngày càng nhỏ (tập con) như sau: 

1 2 ... m fD D D D                                (9)
   

 

Ở đây, miền phá hủy Df được định nghĩa thành m miền 

phá hủy trung gian Di với 1, ,i m , miền Di+1 là tập con 

của miền Di được định nghĩa như sau: 

 i iD G y Z                             (10)
   

 

với  , 1,iy i m
 
là các giá trị dương giảm dần tương 

ứng với hiệu của hàm trạng thái giới hạn ( )G Z và 0my  . 

Xác suất phá hủy của miền
fD được xác định như sau:  

     

   

1 1

1

1 1
1

f f m m m

m

i i
i

p P D P D D P D

P D P D D

 






 



 

                  (11)  

Công thức (11) cho chúng ta thấy rằng, việc tính toán một 

xác suất phá hủy sẽ được thay thế bằng việc xác định chuỗi 

các xác suất điều kiện   1 : 1, , 1i iP D D i m   và  1P D .  

3.2. Quá trình thực hiện 

Quá trình thực hiện việc ước lượng xác suất phá hủy 

cần phải thực hiện 02 công việc chính như sau:   

 Thiết lập các miền phá hủy trung gian Di bằng cách 

chọn các ngưỡng phá hủy trung gian yi. Theo kinh nghiệm 

của Au và Beck [7], [8], kích thước miền phá hủy trung 

gian được chọn sao cho  1 0,1 0,2i iP D D    

 Ước lượng các xác suất điều kiện  1i iP D D bằng cách 

sử dụng phương pháp mô phỏng xích Markov Monte Carlo 

dựa vào thuật toán Metropolis - Hasting.   

3.3. Lựa chọn miền phá hủy trung gian 

Ví dụ, giả sử chúng ta xét 3 miền trung gian và các xác 

suất    1 1, 0,1i iP D P D D  thì xác suất phá hủy sẽ là 

  410f fp P D   . Nếu dự kiến hệ số biến thiên là  

cv = 10%, thì số lần mô phỏng cần thiết để đạt xác suất bằng 

0,1 (trong mỗi tập con) là 3

1 2

1
1 10

10 0,1
 


, vì vậy để đạt 

xác suất 410 , thì phương pháp MCMC chỉ cần tối thiểu
MCMC 3

min 4 10N   mô phỏng. Trong khi đó, đối với phương 

pháp Monte Carlo, thì xác suất phá hủy này là quá bé và 
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cần phải có ít nhất là MCS 6

min 4 2

1
10

10 0,1
N


 


. 

Tóm lại, để ước lượng xác suất là bé, thì đồng nghĩa với 

việc cần phải xác định các ngưỡng phá hủy trung gian 

tương ứng với các miền trung gian. Khi đó, giá trị xác suất 

của các miền trung gian này phải được xác định với một 

chi phí hợp lý theo số lần mô phỏng.  

3.4. Thuật toán Metropolis – Hasting 

Thuật toán mô phỏng Metropolis – Hastings được sử 

dụng để lấy mẫu đáp ứng phân phối f(x) bất kỳ. Mục tiêu 

của thuật toán này là xây dựng một xích Markov gồm dãy 

các mẫu ngẫu nhiên sao cho hàm phân phối của nó hội tụ 

đến hàm phân phối đã cho. Các bước của thuật toán 

Metropolis – Hastings được tóm lược như sau: 

Bước 1: Tạo ra một trạng thái ban đầu từ mật độ xác 

suất ban đầu nào đó
   0

0x q x D  

Bước 2: Với: 1, ,i n : 

- Sinh một tráng thái tiếp theo
 cand

x và giả thuyết 
      1cand i i

ix q x x D


  

- Tính xác suất chấp nhận:  

    
      
      

1

1

1 1

( )
, min 1,

( )

cand i cand

cand i

i cand i

f x q x x
x x

f x q x x






 

 
 

  
 
 

 

- Sinh ngẫu nhiên giá trị u theo quy luật phân bố đều 

trong khoản [0,1]:  Uniform ;0,1u u  

- So sánh: 

 Nếu u   thì chấp nhận trạng thái sinh ngẫu 

nhiên 
   i cand

x x  

 Ngược lại thì phủ nhận trạng thái vừa sinh ra 

và lấy 
   1i i

x x


  

Chi tiết thuật toán này có thể xem ở tài liệu [9] hoặc [10]. 

4. Ví dụ minh họa 

Chúng ta sẽ thực hiện 03 ví dụ, trong đó xem xét lại 02 

ví dụ đã được nêu ra trong nghiên cứu của Phoon [11] để 

kiểm chứng thuật toán và chương trình Matlab và 01 ví dụ 

kết cấu chịu tải trọng động ngẫu nhiên để minh chứng tính 

hiệu quả của phương pháp MCMC so với MCS. 

4.1. Ví dụ 1: Hàm trạng thái giới hạn tuyến tính 

Xét hàm trạng thái phá hủy tuyến tính 

1 2 1 2( , )G Z Z Z Z  , với Z1 và Z2 là các biến ngẫu nhiên độc 

lập và tuân theo quy luật phân bố chuẩn  1 7,0;1,0Z và 

 2 3,0;1,0Z . Khi đó xác suất phá hủy

  1 2, 0fp P G Z Z   sẽ được xác định bởi tích phân: 

 
2 1

3
( )1 ( ) 2,339 10f Z Z xp F x p dx







     

Mặt khác, áp dụng phương pháp MCMC với thuật toán 

Metropolis – Hasting đã mô tả ở trên, chúng ta cũng tính 

được các xác suất phá hủy tương ứng với số lần mô phỏng 

trong mỗi tập con (miền Di). Hình 1 mô tả các miền và các 

ngưỡng phá hủy trung gian.   

 

Hình 1. Miền phá hủy trung gian – Ví dụ 1 

Kết quả ước lượng xác suất phá hủy được trình bày ở 

Bảng 1. Chúng ta nhận thấy khi số lần mô phỏng khoản 

hơn 500 lần thì sai số rất bé (nhỏ hơn 5%) của phương pháp 

MCMC với giá trị ước lượng chính xác bằng phương pháp 

giải tích.  

Bảng 1. Xác suất phá hủy - Ví dụ 1 

Nsim 100 200 500 1000 2000 

MCMC 410fp   2,72 2,53 2,43 2,35 2,34 

ERR (%) 16,67 8,20 3,97 0,64 0,42 

MCMC

ERR 100%
f f

f

p p

p


  : sai số tuyệt đối so với phương pháp giải tích  

4.2. Ví dụ 2: Hàm trạng thái giới hạn phi tuyến  

Tương tự như ví dụ trên, xét hàm trạng thái phá hủy phi 

tuyến    
2

1 2 1 2( , ) 11 6G Z Z Z Z    , với Z1 và Z2 là các 

biến ngẫu nhiên độc lập và tuân theo quy luật phân bố 

chuẩn  1 8,5;0,707Z và  2 5,0;0,707Z .  

 

Hình 2. Miền phá hủy trung gian – Ví dụ 2 

Hình 2 và Bảng 2 lần lượt giới thiệu các miền phá hủy 

trung gian khi sử dụng phương pháp MCMC và các giá trị 

xác suất phá hủy được ước lượng theo phương pháp MCS 

và MCMC.  

Bảng 2. Xác suất phá hủy – Ví dụ 2 

Nsim 100 200 500 1000 2000 
MCMC 410fp   2,67 3,47 3,34 3,05 3,202 

ERR (%) 15,10 10,33 6,21 3,00 1,81 
MCMC MCS

MCS
ERR 100%

f f

f

p p

p


  : sai số tuyệt đối so với phương pháp Monte 

Carlo với 107 lần mô phỏng 
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4.3. Ví dụ 3: Kết cấu chịu tác động tải trọng ngẫu nhiên 

4.3.1. Mô hình kết cấu 

Xét dao động của hệ một bậc tự do phi tuyến Bouc-

Wen:  

  2
0 0( ) 2 ( ) ( ) 1 ( ) ( )x t x t x t t a t            (14) 

với 
1

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )d dn n
t C x t C x t t t C x t t   


    

Trong đó, ω0 (rad/s) là tần số góc tự nhiên; ζ là hệ số 

cản nhớt; ω(t) chuyển vị (hysteretic displacement) đặc 

trưng cho tính phi tuyến của hệ Bouc-Wen; α, C1, C2, C3, 

nd là các hằng số; a(t) là gia tốc nền và g là gia tốc trọng 

lực. Giá trị tham số số được sử dụng từ tài liệu [12]: ω0=5,9 

(rad/s), ζ=2%; nd=1; C1 = 1, C2 = C3 = 0.5 cm, α=0,1.   

4.3.2. Mô hình tải trọng 

Mô hình của Boore [6] được lựa chọn để mô phỏng gia 

tốc nền của trận động đất trong nghiên cứu này. Theo đó, 

chuyển động nền đất có thể được đặc trưng bởi một hàm 

quang phổ Y(M0,R,f) được kết hợp bởi nguồn gây động đất 

(E), đường dẫn (P), vị trí đặt công trình (G) và dạng chuyển 

động (I): 

         0 0, , , ,Y M R f E M f P R f G f I f
            

(1) 

Trong đó, M0 là mômen địa chấn được xác định thông 

qua độ lớn (Magnitude) M: 

0

2
log 10,7

3
M M 

                              
(2) 

R là khoảng cách từ tâm động đất đến công trình;  f  là 

tần số. Hình 1 biễu diễn một trường hợp phổ của chuyển 

động nền cho trường hợp M = 7 và R = 9 (km). Từ phổ 

Y(M0,R,f) này, tác giả Boore đã sử dụng phương pháp mô 

phỏng ngẫu nhiên để tạo ra các gia tốc nền tương ứng. Theo 

đó, các chuyển động của nền đất tại công trình được phân 

bố ngẫu nhiên phụ thuộc vào độ lớn trận động đất (M) và 

khoảng cách truyền sóng (R). 

Tính chất ngẫu nhiên của mô hình được đặc trưng bởi 

một quá trình ngẫu nhiên dừng Gauss thể hiện qua mật 

độ phổ công suất (Power Spectral Density - PSD). Hàm 

mật độ của PSD được xem là một dữ liệu đầu vào. Nó 

bao gồm 2192 điểm (với trường hợp M=7 và R=9 km), 

mỗi điểm là một biến ngẫu nhiên tuân theo quy luật phân 

bố chuẩn. Tài liệu [6] và [13] trình bày chi tiết về các 

quá trình này.  

 

Hình 3. Minh họa phổ chuyển động nền đất  

của mô hình Boore với M=7 và R=9 km 

Hình 4 giới thiệu minh họa một gia tốc nền của trận 

động đất có độ lớn (Magnitude) M = 7 và khoảng cách từ 

tâm chấn đến công trình đang xét là R = 9 km được thực 

hiện trên Matlab [14]. 

 

Hình 4. Gia tốc nền của trận động đất với M=7 và R = 9 km 

4.3.3. Biến ngẫu nhiên và ngưỡng thiệt hại của kết cấu 

Trong ví dụ này, với việc sử dụng mô hình Boore để tạo 

ra gia tốc nền, bài toán sẽ có tất cả 2192 biến ngẫu nhiên 

tuân theo quy luật phân bố chuẩn. Như vậy, ta có véc tơ 

BNN  1 2192, ,Z ZZ = với  ( ) Normal ;0,1
iZ i ip z z .  

 

Hình 5. Chuỗi sinh ngẫu nhiên của các biến ngẫu nhiên khi mô 

phỏng gia tốc nền động đất 

Đáp ứng lớn nhất của kết cấu được sử dụng là chuyển 

vị lớn nhất, do vậy  max
max

x x t . Ngưỡng thiệt hại 

của hàm trạng thái phá hủy trong công thức (1) ở mục 2 

được xem xét là 0 7,0(cm)x  . 

4.3.4. Kết quả  

Đối với phương pháp Monte Carlo (MCS), chúng ta 

thực hiện 51 10 mô phỏng. Bảng 3 giới thiệu sự hội tụ của 

xác suất phá hủy theo hàm của số lượng mô phỏng. Bên 

cạnh đó, khoảng tin cậy 95% cũng được trình bày. Giá trị 

mục tiêu (với 2x105 mô phỏng) của xác suất phá hủy là 
32,0 10 và hệ số biến thiên xấp xỉ 0.1.  

Đối với phương pháp xích Markov Monte Carlo 

(MCMC), chúng ta lần lượt thay đổi số lượng mô phỏng 

trong mỗi tập con từ 100, 200, , 2000SubN   để khảo sát. 

Số lượng càng lớn có nghĩa là hệ số biến thiên trong mỗi 

tập con sẽ càng nhỏ.   

Bảng 3. Giá trị xác suất phá hủy được ước lượng  

NSub 100 200 500 1000 1500 2000 - 

m 3 3 3 3 3 3 - 

Ntotal 280 560 1400 2800 4200 5600 2x105 

MCMC 310fp   4,10 3,45 2,20 1,16 1,78 1,85 - 

MCS 310fp   7,14 3,57 3,56 2,85 2,85 2,50 2,00a 

Ghi chú: aKhoản tin cậy 95% của xác suất mục tiêu:   31,80;2,20 10  

Nhìn vào kết quả tính toán, chúng ta dễ dàng nhận ra 

rằng sự hội tụ của phương pháp tập hợp con là nhanh hơn 
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rất nhiều so với phương pháp Monte Carlo. Trong khoảng 

1400 mô phỏng đầu tiên của phương pháp Monte Carlo, 

xác suất phá hủy rất không chính xác, trong khi đó kết quả 

ước lượng của phương pháp tập hợp con rất gần với giá trị 

mục tiêu. Khi số lượng mô phỏng ≥ 2800, giá trị xác suất 

của phương pháp MCMC luôn luôn nằm trong khoảng tin 

cậy 95% của phương pháp MCS với 2x105 mô phỏng.  

 

Hình 5. Quan hệ giữa xác suất phá hủy và ngưỡng phá hủy 

Bên cạnh đó, chúng ta dễ dàng thiết lập được mối quan 

hệ giữa xác suất phá hủy và ngưỡng phá hủy trong trường 

hợp ngưỡng phá hủy thay đổi. Hình 5 biễu diễn mối quan 

hệ giữa xác suất phá hủy  fp và ngưỡng phá hủy (x0). Kết 

quả cho thấy một sự phù hợp rất lớn giữa phương pháp 

Monte Carlo (đường nét đứt màu đen) và phương pháp 

MCMC (đường màu đỏ).  

5. Kết luận 

Như vậy, bài báo đã giới thiệu thuật toán Metropolis – 

Hasting dùng trong phương pháp xích Markov Monte 

Carlo (MCMC) và đã ứng dụng trên 3 ví dụ với 2 trường 

hợp đầu là hàm trạng thái phá hủy cho trước (tuyến tính và 

phi tuyến) và trường hợp kết cấu chịu tải trọng động với cả 

hai phương pháp Monte Carlo (MCS) và MCMC. Có thể 

nhận thấy rằng trong tất cả các trường hợp này, phương 

pháp MCMC đều cho kết quả đáng tin cậy khi so với 

phương pháp MCS với số lần mô phỏng đủ lớn. Đặc biệt 

khi xác suất bé và số lần mô phỏng hạn chế, phương pháp 

MCMC sẽ hội tụ nhanh hơn MCS. Điều đó chứng minh 

khả năng áp dụng và tính hiệu quả của phương pháp xích 

Markov Monte Carlo với thuật toán Metropolis - Hasting. 
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