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 Trong phân tích độ tin cậy của kết cấu giàn thép phi tuyến, các phương pháp lấy mẫu mô phỏng như Monte 
Carlo Simulation (MCS), Latin Hypercube Sampling (LHS) và Quasi-Monte Carlo Sampling (QMCS) thường 
yêu cầu số lượng mẫu lớn để ước lượng xác suất hư hỏng thấp (dưới 0,1%), dẫn đến chi phí tính toán cao. 
Bài báo đề xuất một khung kết hợp giữa kỹ thuật lấy mẫu quan trọng nâng cao tự thích ứng (aEIS) và các 
phương pháp MCS, LHS, QMCS để giảm đáng kể số lượng mẫu cần thiết, đồng thời duy trì độ chính xác. 
Khung này tận dụng cơ chế dịch chuyển trung bình và điều chỉnh độ lệch chuẩn động của aEIS, kết hợp với 
khả năng bao quát không gian xác suất của MCS, LHS và QMCS. Một nghiên cứu điển hình trên giàn thép 
phẳng 39 thanh đã được thực hiện, cho thấy khung kết hợp, đặc biệt QMCS-aEIS, đạt hệ số biến thiên (COV) 
thấp hơn đáng kể so với EIS, cho phép giảm số mẫu mà vẫn đảm bảo độ chính xác. Kết quả này cung cấp 
một giải pháp hiệu quả cho các bài toán phi tuyến phức tạp, hỗ trợ tối ưu hóa thiết kế và đánh giá độ tin 
cậy trong kỹ thuật kết cấu. 
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 In the reliability analysis of nonlinear steel truss structures, simulation sampling methods such as Monte 
Carlo Simulation (MCS), Latin Hypercube Sampling (LHS), and Quasi-Monte Carlo Sampling (QMCS) often 
require a large number of samples to estimate low failure probabilities (below 0.1%), resulting in high 
computational costs. This paper proposes a combined framework integrating an advanced adaptive 
Importance Sampling technique (aEIS) with MCS, LHS, and QMCS to significantly reduce the required 
number of samples while maintaining accuracy. The framework leverages the mean-shifting and dynamic 
standard deviation adjustment mechanisms of aEIS, combined with the probabilistic space coverage 
capabilities of MCS, LHS, and QMCS. A case study on a planar 39-bar steel truss demonstrates that the 
combined framework, particularly QMCS-aEIS, achieves a significantly lower coefficient of variation (COV) 
compared to standard EIS, enabling a reduction in the number of samples while ensuring accuracy. These 
results provide an efficient solution for complex nonlinear problems, supporting optimization of design and 
reliability assessment in structural engineering. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Trong lĩnh vực kỹ thuật kết cấu, giàn thép đóng vai trò quan 
trọng trong các công trình xây dựng, cầu đường và kiến trúc hiện đại 
nhờ tính linh hoạt, tiết kiệm vật liệu và khả năng chịu lực cao. Chính 
vì vậy, rất nhiều nghiên cứu về dạng kết cấu này đã được thực hiện 
trong hơn hai mươi năm qua với nhiều đề tài khác nhau như: tính toán 
kết cấu [1-2], tối ưu hóa [3-5], ứng dụng trí tuệ nhân tạo trong kết cấu 
giàn [6-7], v.v. Tuy nhiên, việc tính toán kết cấu giàn thép thường gặp 
phải các đặc tính phi tuyến phức tạp từ hình học (như hiệu ứng dịch 
chuyển lớn và mất ổn định) và vật liệu (làm việc hiệu quả trên miền 
đàn dẻo), dẫn đến việc áp dụng các phương pháp tính toán trực tiếp 
(advanced analysis) đang được nghiên cứu và triển khai ngày càng rộng 

rãi. Trong cách tiếp cận tính toán trực tiếp, ứng xử của công trình dưới 
tác động của tải trọng được mô phỏng qua rất nhiều bước tải nhỏ, từ 
đó toàn bộ ứng xử phi tuyến của hệ thống được tính toán một cách 
chính xác và toàn diện. Đồng thời, khả năng chịu tải lớn nhất của toàn 
bộ kết cấu cũng có thể được xác định một cách đáng tin cậy, đặc biệt 
khi tích hợp các yếu tố không chắc chắn như biến ngẫu nhiên trong tải 
trọng và vật liệu. Sự hư hỏng của công trình được đánh giá đồng thời 
trên toàn bộ hệ kết cấu, thay vì kiểm tra sự an toàn của từng cấu kiện 
riêng lẻ như các phương pháp tính toán truyền thống dựa trên hệ số an 
toàn. Nhờ những ưu điểm vượt trội này, các phương pháp tính toán 
trực tiếp không chỉ nâng cao độ chính xác mà còn hỗ trợ tối ưu hóa 
thiết kế, và chúng đã được áp dụng ngày càng nhiều trong thời gian 
gần đây, đặc biệt trong bối cảnh các công trình phức tạp đòi hỏi phân 
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tích độ tin cậy cao [8-10]. Tuy nhiên, hành vi của giàn thép phi tuyến 
thường bị ảnh hưởng bởi các yếu tố không chắc chắn như tải trọng 
ngẫu nhiên, đặc tính vật liệu biến thiên và sai lệch hình học, dẫn đến 
rủi ro hỏng hóc tiềm ẩn. Việc đánh giá độ tin cậy của các công trình này 
không chỉ giúp tối ưu hóa thiết kế mà còn đảm bảo an toàn và hiệu quả 
kinh tế. Theo các nghiên cứu gần đây, xác suất hỏng hóc của giàn thép 
có thể dao động từ 10-3 đến 10-6, tùy thuộc vào mức độ phức tạp và 
điều kiện tải trọng, đòi hỏi các phương pháp phân tích chính xác và 
hiệu quả về mặt tính toán. 
 Theo cách thiết kế truyền thống, đánh giá độ tin cậy công trình 
dựa trên các phương pháp xác định (deterministic), sử dụng hệ số an 
toàn để bù đắp cho tính không chắc chắn. Tuy nhiên, cách tiếp cận này 
thường dẫn đến thiết kế dư thừa, tăng chi phí vật liệu và thi công. Để 
khắc phục, các phương pháp dựa trên xác suất (probabilistic) đã được 
phát triển, trong đó độ tin cậy được đo lường qua xác suất hỏng hóc 
(failure probability) dưới các biến ngẫu nhiên. Các kỹ thuật phổ biến 
bao gồm mô phỏng Monte Carlo (MCS) [11], phương pháp độ tin cậy 
bậc một (FORM) [12], phương pháp độ tin cậy bậc hai (SORM) [13], 
lấy mẫu quan trọng (IS) [14], lấy mẫu siêu lập phương Latin (LHS) và 
mô phỏng tập con (SS) [15]. MCS là phương pháp cơ bản, dựa trên việc 
lấy mẫu ngẫu nhiên để ước lượng xác suất, nhưng đòi hỏi số lượng 
mẫu lớn (thường lên đến 106-108 cho xác suất nhỏ), dẫn đến chi phí 
tính toán khổng lồ, đặc biệt với cấu trúc phi tuyến yêu cầu phân tích 
không đàn hồi lặp lại. FORM và SORM sử dụng xấp xỉ tuyến tính hoặc 
bậc hai tại điểm thiết kế tối ưu, nhưng chúng kém chính xác với các 
hàm giới hạn trạng thái (limit state functions) phi tuyến cao độ, như 
trong giàn thép chịu tải trọng lớn gây chảy dẻo hoặc mất ổn định. Để 
cải thiện, các biến thể của IS và LHS đã được đề xuất. IS tập trung lấy 
mẫu quanh vùng hư hỏng bằng cách dịch chuyển phân bố lấy mẫu, qua 
đó cho phép giảm số lượng mẫu cần thiết. Tuy nhiên, hiệu quả của IS 
giảm khi số biến ngẫu nhiên tăng hoặc vùng hư hỏng phức tạp, khó xác 
định. LHS, một kỹ thuật lấy mẫu phân tầng, đảm bảo bao quát tốt không 
gian xác suất nhưng vẫn yêu cầu số mẫu lớn cho xác suất thấp. Gần 
đây, các kết hợp giữa IS và các phương pháp tạo mẫu như LHS đã 
chứng minh khả năng giảm phương sai, nhưng chúng chưa được tối ưu 
hóa hoàn toàn cho kết cấu phi tuyến như giàn thép, nơi phân tích nâng 
cao thường phải xem xét nhằm mô tả hiệu quả hiệu ứng phi tuyến và 
mất ổn định của công trình. 
 Trong bối cảnh đó, phương pháp lấy mẫu quan trọng hiệu quả 
(Efficient Importance Sampling - EIS) nổi lên như một công cụ mạnh 
mẽ, được các tác giả như Truong và Kim phát triển trong các nghiên 
cứu gần đây để cải tiến phương pháp lấy mẫu quan trọng (IS) truyền 
thống, nhằm xác định mật độ lấy mẫu hiệu quả hơn thông qua việc kết 
hợp các chiến lược thích ứng (adaptive) [16-18]. Cụ thể, trong bài báo 
năm 2017 [18] về phân tích độ tin cậy của cầu dây văng thép, các tác 
giả đề xuất EIS bằng cách sử dụng dữ liệu ban đầu từ các mẫu sơ bộ để 
dịch chuyển trung tâm lấy mẫu vào vùng hư hỏng, giảm đáng kể số 
lượng mẫu cần thiết so với IS thông thường trong khi vẫn duy trì độ 
chính xác cao cho các cấu trúc phi tuyến lớn. Tương tự, nghiên cứu 
năm 2018 về tối ưu hóa thiết kế dựa trên độ tin cậy của giàn thép không 

đàn hồi phi tuyến đã tích hợp EIS với phương pháp lấy mẫu siêu lập 
phương Latin cải tiến (IHS) [16], giúp tối ưu hóa phân bố mẫu và giảm 
phương sai ước lượng xác suất hư hỏng, đặc biệt khi hàm giới hạn 
trạng thái không thể biểu diễn toán học rõ ràng do tính phức tạp của 
ứng xử phi tuyến của kết cấu. Đến năm 2020, trong đánh giá độ tin cậy 
của khung thép nửa cứng, EIS được cải tiến thêm bằng cách kết hợp 
với lấy mẫu phân tầng một phần Latin hóa (LPSS), cho phép xử lý tốt 
hơn không gian đa chiều và các xác suất hỏng hóc rất nhỏ, đồng thời 
tiết kiệm thời gian tính toán lên đến 50-80% so với IS đơn thuần nhờ 
khả năng bao quát vùng xác suất một cách hiệu quả. Tuy nhiên, EIS đơn 
lẻ vẫn gặp thách thức với các cấu trúc phi tuyến cao độ, nơi cần bổ 
sung các thuật toán lấy mẫu tiên tiến như IHS hoặc LPSS để tạo ra một 
khung mạnh mẽ, vừa giảm số lượng mẫu vừa nâng cao độ chính xác 
tổng thể. 
 Mặc dù các nghiên cứu của [16-18] đã mang lại những tiến bộ 
đáng kể trong việc áp dụng EIS để đánh giá độ tin cậy cấu trúc phi 
tuyến, chúng vẫn tồn tại một số nhược điểm nhất định, dẫn đến khoảng 
trống khoa học cần được lấp đầy trong nghiên cứu hiện tại. Cụ thể, 
trong bài báo [17] về phân tích độ tin cậy của cầu dây văng thép, EIS 
được đề xuất bằng cách sử dụng các mẫu sơ bộ từ IHS để ước lượng 
trung bình (mean) và phương sai (covariance) của vùng hư hỏng, sau 
đó dịch chuyển trung tâm lấy mẫu đến giá trị trung bình này trong khi 
giữ nguyên độ lệch chuẩn (std) gốc của phân bố xác suất. Tuy nhiên, 
cách tiếp cận này phụ thuộc lớn vào chất lượng của các mẫu sơ bộ; nếu 
vùng hỏng hóc đa mode hoặc phức tạp do các tải trọng kết hợp (như 
tĩnh tải, hoạt tải và tải trọng gió), việc ước lượng giá trị trung bình và 
độ lệch chuẩn có thể chưa chính xác, dẫn đến dịch chuyển không hiệu 
quả và số lượng mẫu vẫn còn lớn hơn mong đợi so với IS thông thường. 
Bên cạnh đó, phương pháp xác định giá trị trung bình để dịch chuyển 
được tính toán thông qua hệ số chịu tải (ultimate load factor) được xác 
định đồng thời cho toàn bộ tổ hợp tải trọng, mà không tách biệt cho 
từng loại tải (ví dụ: tải gió biến thiên mạnh), khiến EIS chưa tối ưu hóa 
cho các trường hợp tải trọng ngẫu nhiên độc lập. Tương tự, nghiên cứu 
năm 2018 về tối ưu hóa thiết kế dựa trên độ tin cậy của giàn thép không 
đàn hồi phi tuyến cũng sử dụng IHS-EIS với cơ chế dịch chuyển tương 
tự, nơi giá trị trung bình được lấy từ trung bình các mẫu khiến cho 
công trình hư hỏng và độ lệch chuẩn giữ nguyên, nhưng hiệu quả bị 
giảm khi hàm giới hạn trạng thái phi tuyến cao độ, dẫn đến lỗi ước 
lượng xác suất ở mức thấp (10-4 trở xuống) và chưa cải tiến được việc 
điều chỉnh độ lệch chuẩn  động. Đến năm 2020, trong đánh giá độ tin 
cậy của khung thép nửa cứng, EIS được kết hợp với LPSS để cải thiện, 
với giá trị trung bình dịch chuyển dựa trên các mẫu phân tầng và độ 
lệch chuẩn điều chỉnh nhẹ dựa trên dữ liệu ban đầu, giúp xử lý tốt hơn 
xác suất hư hỏng nhỏ; tuy nhiên, việc tính hệ số chịu tải vẫn chủ yếu 
đồng thời cho tổ hợp tải trọng cường độ và khả năng sử dụng, mà chưa 
áp dụng tính toán lần lượt cho từng tải trọng riêng lẻ (như tải gió), dẫn 
đến dịch chuyển trung tâm lấy mẫu chưa đủ chính xác trong không gian 
đa chiều, đặc biệt khi các tải trọng có mức độ biến thiên khác nhau. 
Những hạn chế này cho thấy EIS được đề xuất trong [16-18], dù hiệu 
quả hơn IS thông thường nhờ giảm 50-80% số mẫu, vẫn chưa đạt tối 
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ưu do phụ thuộc vào ước lượng ban đầu và thiếu cơ chế thích ứng động 
cho việc điều chỉnh giá trị trung bình/độ lệch chuẩn dựa trên tính toán 
hệ số chịu tải riêng biệt.  
 Nghiên cứu này đề xuất cải tiến EIS bằng cách tính hệ số chịu tải 
lần lượt cho từng tải trọng (bắt đầu từ tải gió dễ biến thiên), từ đó ước 
lượng giá trị trung bình dịch chuyển chính xác hơn và điều chỉnh độ 
lệch chuẩn động, lấp đầy khoảng trống khoa học nhằm nâng cao hiệu 
quả cho đánh giá độ tin cậy của giàn thép phi tuyến. Thuật toán mới 
được đặt tên là aEIS (adaptive EIS). Sau đó, aEIS sẽ được kết hợp với 
các thuật toán lấy mẫu khác nhau như LHS, MCS bán phần (Quasi-MCS 
(QMCS)), v.v. nhằm tăng hiệu quả. Một giàn thép phẳng 39 thanh được 
nghiên cứu để đánh giá hiệu quả của khung đề xuất. 
 
2. Xây dựng kỹ thuật lấy mẫu quan trọng nâng cao tự thích ứng (aEIS) 
2.1. Kỹ thuật lấy mẫu quan trọng nâng cao EIS 
 
 Trong kỹ thuật lấy mẫu quan trọng nâng cao (Efficient 
Importance Sampling - EIS), hàm trạng thái giới hạn (limit state 
function) của công trình chịu tải trọng khi sử dụng phân tích trực tiếp 
được xây dựng dựa trên khái niệm hệ số chịu tải (load factor), nhằm 
phản ánh khả năng chịu lực tổng thể của hệ kết cấu phi tuyến. Cụ thể, 
hàm trạng thái giới hạn được biểu diễn như sau: 

𝐺𝐺(𝑋𝑋) = 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) − 1 ≤ 0 (1) 
 Trong đó 𝑋𝑋 = (𝑦𝑦1, . . . , 𝑦𝑦𝑙𝑙, 𝑥𝑥1, . . . , 𝑥𝑥𝑚𝑚)là vec-tơ biến ngẫu nhiên của 
hệ công trình với 𝑦𝑦𝑖𝑖 là biến ngẫu nhiên liên quan đến kích thước hình 
học của công trình và đặc tính vật liệu (như diện tích tiết diện, mô-đun 
đàn hồi, cường độ chảy dẻo) và 𝑥𝑥𝑖𝑖 là biến ngẫu nhiên của tải trọng (như 
tĩnh tải, hoạt tải, tải gió); 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) là hệ số chịu tải lớn nhất của công 
trình được xác định theo tải trọng tác dụng P. Hệ số 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) được tính 
toán như sau: Trạng thái chịu tải của công trình khi chịu các tải trọng 
danh nghĩa Pn≠P được xác định trước (quá trình tính toán dừng lại khi 
các tải trọng Pn đạt 100% độ lớn của tải), sau đó trạng thái làm việc của 
hệ công trình lại tiếp tục chịu tải trọng P tăng dần cho đến khi hư hỏng 
và điểm hư hỏng đó sẽ là tương ứng với giá trị 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) . Sự kiện hư hỏng 
xảy ra khi g(X) ≤ 0, tức 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) ≤ 1.  
 Dựa trên kỹ thuật lấy mẫu quan trọng (IS) cơ bản, xác suất hỏng 
hóc của công trình được xác định như sau: 

𝑃𝑃𝑓𝑓 = 𝑃𝑃[𝐺𝐺(𝑋𝑋) ≤ 0] = ∫ 𝐼𝐼[𝐺𝐺(𝑋𝑋) ≤ 0]ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋)
𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋)
ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋)

𝑑𝑑𝑑𝑑 (2) 
 Trong đó 𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) là hàm mật độ xác suất (PDF) gốc của X; ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) là 
hàm mật độ xác suất lấy mẫu quan trọng (IS PDF), được thiết kế để tập 
trung vào vùng hư hỏng; I[.] là hàm chỉ thị (bằng 1 nếu điều kiện đúng, 
0 nếu sai). 
 Xác suất hỏng hóc được ước lượng gần đúng bằng cách sử dụng 
N mẫu từ ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋): 

𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼 =
1
𝑁𝑁
∑ 𝐼𝐼[𝑔𝑔(𝑋𝑋𝑖𝑖) ≤ 0]𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖)
ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖)

   (3) 
 Trong đó: Xi là các mẫu được tạo ra từ ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) và trọng số 𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖)ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖)

 
điều chỉnh để đảm bảo ước lượng không thiên vị. 
 Để xây dựng ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) trong EIS, các nghiên cứu trước đây [16-18] 
sử dụng một quá trình hai giai đoạn thích ứng. Đầu tiên, các giá trị 

trung bình của các biến được sử dụng để xác định hệ số chịu tải trọng 
tương ứng trong trường hợp tất cả các tải tác dụng đồng thời lf. Sau 
đó, hệ số lf này được sử dụng để ước lượng giá trị trung bình của vùng 
hư hỏng: 𝜇𝜇ℎ = 𝑙𝑙𝑙𝑙 × 𝑃𝑃và độ lệch chuẩn của ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) thường được giữ 
nguyên bằng độ lệch chuẩn gốc của phân bố xác suất (ví dụ: nếu biến 
ngẫu nhiên theo phân bố chuẩn, độ lệch chuẩn giữ nguyên giá trị ban 
đầu), hoặc chỉ điều chỉnh nhẹ dựa trên dữ liệu sơ bộ mà không có cơ 
chế động. Trung tâm lấy mẫu được dịch chuyển đến 𝜇𝜇ℎ trong khi độ 
lệch chuẩn giữ nguyên để tránh co hẹp vùng lấy mẫu quá mức, dẫn đến 
thiên vị. Điều này giúp EIS giảm số lượng mẫu chính thức cần thiết so 
với IS thông thường, vì mật độ ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) tập trung hơn vào vùng 𝑃𝑃𝑓𝑓 nhỏ. 
 Công thức (2) và (3) cho thấy để tính toán 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼, cần 𝑁𝑁 lần phân 
tích kết cấu phi tuyến, giá trị này không phụ thuộc vào cách tạo mẫu 
của ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋). Nếu các giá trị của lfi đã biết từ 𝑁𝑁 lần phân tích kết cấu phi 
tuyến, thì ước lượng 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼 chỉ phụ thuộc vào 𝑁𝑁giá trị tạo mẫu từ Pn trọng 
số của các mẫu hư hỏng. Trên cơ sở đó, sai số khi tính 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼 có thể giảm 
thiểu bằng cách lặp lại nhiều lần quá trình tạo 𝑁𝑁giá trị tạo mẫu từ Pn. 
Lúc này, xác suất hỏng hóc của công trình được xác định như sau: 

𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
1
𝑘𝑘
∑ 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑗𝑗𝑘𝑘
𝑗𝑗=1  (5) 

 Trong dó 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗  tương ứng với lần tạo mẫu thứ j của 𝑁𝑁 mẫu từ Pn 
và k là hệ số lặp trong EIS. 
 
2.2. Đề xuất kỹ thuật lấy mẫu quan trọng nâng cao tự thích ứng aEIS 
 
 Mặc dù EIS mang lại hiệu quả cao nhờ cơ chế thích ứng này, nó 
vẫn tồn tại một số hạn chế cần chỉ ra để dẫn đến cải tiến. Thứ nhất, 
hiệu quả của EIS phụ thuộc lớn vào chất lượng ước lượng 𝜇𝜇ℎ và độ lệch 
chuẩn. Nếu vùng hư hỏng phức tạp do tương tác phi tuyến giữa các 
biến, ước lượng 𝜇𝜇ℎcó thể lệch khỏi trung tâm thực sự, dẫn đến dịch 
chuyển không tối ưu và số lượng mẫu vẫn còn cao. Thứ hai, việc giữ 
nguyên độ lệch chuẩn gốc hoặc điều chỉnh nhẹ mà không có cơ chế 
động có thể làm cho mật độ IS quá rộng hoặc quá hẹp, tăng phương sai 
ước lượng, đặc biệt ở xác suất thấp. Thứ ba, trong tính toán lf, các 
nghiên cứu trước thường xác định hệ số chịu tải đồng thời cho toàn bộ 
tổ hợp tải trọng, mà không tách biệt tính toán lần lượt cho từng loại 
tải, ví dụ bắt đầu từ tĩnh tải biến thiên nhỏ rồi đến hoạt tải và tải trọng 
gió biến thiên mạnh. Điều này làm giảm độ chính xác của 𝜇𝜇ℎ dịch 
chuyển trong không gian đa chiều, nơi các tải trọng có mức độ biến 
thiên khác nhau, dẫn đến EIS chưa đạt tối ưu cho kết cấu giàn thép phi 
tuyến phức tạp. Những hạn chế này tạo cơ sở cho việc phát triển aEIS 
(adaptive EIS) trong nghiên cứu này, với cải tiến tập trung vào ước 
lượng 𝜇𝜇ℎ và độ lệch chuẩn một cách tự động, thích ứng với điều kiện 
ban đầu của bài toán. 
 Cụ thể, quá trình xây dựng hàm mật độ lấy mẫu quan trọng ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) 
trong aEIS được thực hiện lần lượt như sau: 
 Bước 1: Lựa chọn tải trọng mục tiêu P dùng trong tính toán 𝑃𝑃𝑓𝑓. 
Tải trọng P được lựa chọn trong các tải trọng tác dụng lên công trình 
với đặc điểm là có độ lệch chuẩn lớn vì đặc điểm này khiến nó có ảnh 
hưởng lớn đến tính biến thiên của 𝑃𝑃𝑓𝑓. Đối với công trình, tải trọng hoạt 
tải và tải trọng gió thường có tính biến thiên lớn (tính biến thiên của 
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ưu do phụ thuộc vào ước lượng ban đầu và thiếu cơ chế thích ứng động 
cho việc điều chỉnh giá trị trung bình/độ lệch chuẩn dựa trên tính toán 
hệ số chịu tải riêng biệt.  
 Nghiên cứu này đề xuất cải tiến EIS bằng cách tính hệ số chịu tải 
lần lượt cho từng tải trọng (bắt đầu từ tải gió dễ biến thiên), từ đó ước 
lượng giá trị trung bình dịch chuyển chính xác hơn và điều chỉnh độ 
lệch chuẩn động, lấp đầy khoảng trống khoa học nhằm nâng cao hiệu 
quả cho đánh giá độ tin cậy của giàn thép phi tuyến. Thuật toán mới 
được đặt tên là aEIS (adaptive EIS). Sau đó, aEIS sẽ được kết hợp với 
các thuật toán lấy mẫu khác nhau như LHS, MCS bán phần (Quasi-MCS 
(QMCS)), v.v. nhằm tăng hiệu quả. Một giàn thép phẳng 39 thanh được 
nghiên cứu để đánh giá hiệu quả của khung đề xuất. 
 
2. Xây dựng kỹ thuật lấy mẫu quan trọng nâng cao tự thích ứng (aEIS) 
2.1. Kỹ thuật lấy mẫu quan trọng nâng cao EIS 
 
 Trong kỹ thuật lấy mẫu quan trọng nâng cao (Efficient 
Importance Sampling - EIS), hàm trạng thái giới hạn (limit state 
function) của công trình chịu tải trọng khi sử dụng phân tích trực tiếp 
được xây dựng dựa trên khái niệm hệ số chịu tải (load factor), nhằm 
phản ánh khả năng chịu lực tổng thể của hệ kết cấu phi tuyến. Cụ thể, 
hàm trạng thái giới hạn được biểu diễn như sau: 

𝐺𝐺(𝑋𝑋) = 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) − 1 ≤ 0 (1) 
 Trong đó 𝑋𝑋 = (𝑦𝑦1, . . . , 𝑦𝑦𝑙𝑙, 𝑥𝑥1, . . . , 𝑥𝑥𝑚𝑚)là vec-tơ biến ngẫu nhiên của 
hệ công trình với 𝑦𝑦𝑖𝑖 là biến ngẫu nhiên liên quan đến kích thước hình 
học của công trình và đặc tính vật liệu (như diện tích tiết diện, mô-đun 
đàn hồi, cường độ chảy dẻo) và 𝑥𝑥𝑖𝑖 là biến ngẫu nhiên của tải trọng (như 
tĩnh tải, hoạt tải, tải gió); 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) là hệ số chịu tải lớn nhất của công 
trình được xác định theo tải trọng tác dụng P. Hệ số 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) được tính 
toán như sau: Trạng thái chịu tải của công trình khi chịu các tải trọng 
danh nghĩa Pn≠P được xác định trước (quá trình tính toán dừng lại khi 
các tải trọng Pn đạt 100% độ lớn của tải), sau đó trạng thái làm việc của 
hệ công trình lại tiếp tục chịu tải trọng P tăng dần cho đến khi hư hỏng 
và điểm hư hỏng đó sẽ là tương ứng với giá trị 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) . Sự kiện hư hỏng 
xảy ra khi g(X) ≤ 0, tức 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) ≤ 1.  
 Dựa trên kỹ thuật lấy mẫu quan trọng (IS) cơ bản, xác suất hỏng 
hóc của công trình được xác định như sau: 

𝑃𝑃𝑓𝑓 = 𝑃𝑃[𝐺𝐺(𝑋𝑋) ≤ 0] = ∫ 𝐼𝐼[𝐺𝐺(𝑋𝑋) ≤ 0]ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋)
𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋)
ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋)

𝑑𝑑𝑑𝑑 (2) 
 Trong đó 𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋) là hàm mật độ xác suất (PDF) gốc của X; ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) là 
hàm mật độ xác suất lấy mẫu quan trọng (IS PDF), được thiết kế để tập 
trung vào vùng hư hỏng; I[.] là hàm chỉ thị (bằng 1 nếu điều kiện đúng, 
0 nếu sai). 
 Xác suất hỏng hóc được ước lượng gần đúng bằng cách sử dụng 
N mẫu từ ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋): 

𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼 =
1
𝑁𝑁
∑ 𝐼𝐼[𝑔𝑔(𝑋𝑋𝑖𝑖) ≤ 0]𝑁𝑁
𝑖𝑖=1

𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖)
ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖)

   (3) 
 Trong đó: Xi là các mẫu được tạo ra từ ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) và trọng số 𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖)ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋𝑖𝑖)

 
điều chỉnh để đảm bảo ước lượng không thiên vị. 
 Để xây dựng ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) trong EIS, các nghiên cứu trước đây [16-18] 
sử dụng một quá trình hai giai đoạn thích ứng. Đầu tiên, các giá trị 

trung bình của các biến được sử dụng để xác định hệ số chịu tải trọng 
tương ứng trong trường hợp tất cả các tải tác dụng đồng thời lf. Sau 
đó, hệ số lf này được sử dụng để ước lượng giá trị trung bình của vùng 
hư hỏng: 𝜇𝜇ℎ = 𝑙𝑙𝑙𝑙 × 𝑃𝑃và độ lệch chuẩn của ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) thường được giữ 
nguyên bằng độ lệch chuẩn gốc của phân bố xác suất (ví dụ: nếu biến 
ngẫu nhiên theo phân bố chuẩn, độ lệch chuẩn giữ nguyên giá trị ban 
đầu), hoặc chỉ điều chỉnh nhẹ dựa trên dữ liệu sơ bộ mà không có cơ 
chế động. Trung tâm lấy mẫu được dịch chuyển đến 𝜇𝜇ℎ trong khi độ 
lệch chuẩn giữ nguyên để tránh co hẹp vùng lấy mẫu quá mức, dẫn đến 
thiên vị. Điều này giúp EIS giảm số lượng mẫu chính thức cần thiết so 
với IS thông thường, vì mật độ ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) tập trung hơn vào vùng 𝑃𝑃𝑓𝑓 nhỏ. 
 Công thức (2) và (3) cho thấy để tính toán 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼, cần 𝑁𝑁 lần phân 
tích kết cấu phi tuyến, giá trị này không phụ thuộc vào cách tạo mẫu 
của ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋). Nếu các giá trị của lfi đã biết từ 𝑁𝑁 lần phân tích kết cấu phi 
tuyến, thì ước lượng 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼 chỉ phụ thuộc vào 𝑁𝑁giá trị tạo mẫu từ Pn trọng 
số của các mẫu hư hỏng. Trên cơ sở đó, sai số khi tính 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼 có thể giảm 
thiểu bằng cách lặp lại nhiều lần quá trình tạo 𝑁𝑁giá trị tạo mẫu từ Pn. 
Lúc này, xác suất hỏng hóc của công trình được xác định như sau: 

𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
1
𝑘𝑘
∑ 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼

𝑗𝑗𝑘𝑘
𝑗𝑗=1  (5) 

 Trong dó 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝐼𝐼𝐼𝐼𝑗𝑗  tương ứng với lần tạo mẫu thứ j của 𝑁𝑁 mẫu từ Pn 
và k là hệ số lặp trong EIS. 
 
2.2. Đề xuất kỹ thuật lấy mẫu quan trọng nâng cao tự thích ứng aEIS 
 
 Mặc dù EIS mang lại hiệu quả cao nhờ cơ chế thích ứng này, nó 
vẫn tồn tại một số hạn chế cần chỉ ra để dẫn đến cải tiến. Thứ nhất, 
hiệu quả của EIS phụ thuộc lớn vào chất lượng ước lượng 𝜇𝜇ℎ và độ lệch 
chuẩn. Nếu vùng hư hỏng phức tạp do tương tác phi tuyến giữa các 
biến, ước lượng 𝜇𝜇ℎcó thể lệch khỏi trung tâm thực sự, dẫn đến dịch 
chuyển không tối ưu và số lượng mẫu vẫn còn cao. Thứ hai, việc giữ 
nguyên độ lệch chuẩn gốc hoặc điều chỉnh nhẹ mà không có cơ chế 
động có thể làm cho mật độ IS quá rộng hoặc quá hẹp, tăng phương sai 
ước lượng, đặc biệt ở xác suất thấp. Thứ ba, trong tính toán lf, các 
nghiên cứu trước thường xác định hệ số chịu tải đồng thời cho toàn bộ 
tổ hợp tải trọng, mà không tách biệt tính toán lần lượt cho từng loại 
tải, ví dụ bắt đầu từ tĩnh tải biến thiên nhỏ rồi đến hoạt tải và tải trọng 
gió biến thiên mạnh. Điều này làm giảm độ chính xác của 𝜇𝜇ℎ dịch 
chuyển trong không gian đa chiều, nơi các tải trọng có mức độ biến 
thiên khác nhau, dẫn đến EIS chưa đạt tối ưu cho kết cấu giàn thép phi 
tuyến phức tạp. Những hạn chế này tạo cơ sở cho việc phát triển aEIS 
(adaptive EIS) trong nghiên cứu này, với cải tiến tập trung vào ước 
lượng 𝜇𝜇ℎ và độ lệch chuẩn một cách tự động, thích ứng với điều kiện 
ban đầu của bài toán. 
 Cụ thể, quá trình xây dựng hàm mật độ lấy mẫu quan trọng ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) 
trong aEIS được thực hiện lần lượt như sau: 
 Bước 1: Lựa chọn tải trọng mục tiêu P dùng trong tính toán 𝑃𝑃𝑓𝑓. 
Tải trọng P được lựa chọn trong các tải trọng tác dụng lên công trình 
với đặc điểm là có độ lệch chuẩn lớn vì đặc điểm này khiến nó có ảnh 
hưởng lớn đến tính biến thiên của 𝑃𝑃𝑓𝑓. Đối với công trình, tải trọng hoạt 
tải và tải trọng gió thường có tính biến thiên lớn (tính biến thiên của 

tải trọng gió thường là lớn hơn hoạt tải), nên 2 loại tải trọng này ưu 
tiên sử dụng. 
 Bước 2: Xác định lfP bằng quá trình 2 bước: Bước 1: Sử dụng giá 
trị trung bình cho tất cả biến ngẫu nhiên và áp dụng các tải trọng trừ P 
lên đến 100 % giá trị trung bình, sử dụng phân tích phi tuyến trực tiếp 
để xác định trạng thái cân bằng ban đầu của kết cấu; Bước 2: tiếp tục tăng 
dần tải trọng P từ 0 cho đến khi đạt điểm hư hỏng, từ đó tính được hệ số 
chịu tải riêng cho P lfP = Wult / Wn, trong đó Wult là được xem là khả năng 
chịu tải của công trình xác định theo tải trọng P. Giá trị trung bình dịch 
chuyển cho biến ngẫu nhiên tải trọng P được xác định như sau: 

𝜇𝜇ℎ = 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃 ×𝑊𝑊𝑛𝑛  (6) 
 Đối với các biến khác 𝜇𝜇ℎ được giữ nguyên giá trị trung bình gốc. 
Cách tiếp cận lần lượt này (sequential load factoring) đảm bảo tính toán 
lf phản ánh đúng tính độc lập của tải trọng, khắc phục hạn chế của 
phương pháp đồng thời trong [16-18], nơi tương tác tải trọng bị bỏ qua 
dẫn đến giá trị trung bình có thể lệch khỏi vùng hư hỏng của kết cấu. 
 Bước 3: Xác định độ lệch chuẩn 𝜎𝜎ℎ một cách tự động dựa trên 
phân bố chuẩn tắc (Z-table) và giá trị xác suất hư hỏng dự báo của công 
trình 𝑃𝑃𝑓𝑓,0. Giả sử vùng hỏng hóc gần với đuôi phải của phân bố (tail 
distribution), tìm giá trị Z tương ứng với xác suất 𝑃𝑃𝑓𝑓,0 ở một phía (one-
tailed). Ví dụ, nếu 𝑃𝑃𝑓𝑓,0 = 0,001 (0,1%), Z ≈ 3,09 (từ bảng Z cho xác 
suất 0,001 ở đuôi phải). Độ lệch chuẩn của hàm IS cho biến tải trọng P 
được điều chỉnh động như sau: 

𝜎𝜎ℎ,𝑃𝑃 = 𝑍𝑍 × 𝜎𝜎𝑃𝑃  (7) 
 trong đó 𝜎𝜎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 là độ lệch chuẩn gốc của tải trọng P (từ phân bố xác 
suất ban đầu). 
 Bước 4: Xây dựng ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) với giá trị trung bình và độ lệch chuẩn 
xác định ở bước 2 và 3, ước lượng 𝑃𝑃𝑓𝑓 theo phương pháp EIS ở trên. 
 
3. Xây dựng khung kết hợp giữa aEIS và các phương pháp lấy 

mẫu mô phỏng 
3.1. Tóm lược nguyên lý các phương pháp lấy mẫu mô phỏng 
3.1.1. Mô phỏng Monte Carlo (MCS) 
 
 MCS là phương pháp cơ bản nhất, được đề xuất từ những năm 
1940 trong các nghiên cứu vật lý hạt nhân và sau đó áp dụng rộng rãi 
trong kỹ thuật độ tin cậy. Nguyên lý của MCS dựa trên định luật số lớn 
(law of large numbers), sử dụng các mẫu ngẫu nhiên độc lập từ phân 
bố xác suất gốc để mô phỏng hành vi hệ thống. Quá trình thực hiện 
MCS bao gồm các bước sau: 
 Xác định biến ngẫu nhiên: Mô hình hóa các biến X = (x1, x2,…, 
xd) với phân bố xác suất phù hợp (ví dụ: normal cho đặc tính vật liệu, 
lognormal cho tải trọng, Gumbel cho tải gió cực đại). 

⮚ Tạo mẫu ngẫu nhiên: Sử dụng trình tạo số ngẫu nhiên để tạo 
N mẫu Xi từ fX(X). 

⮚ Đánh giá LSF: Với mỗi mẫu Xi, thực hiện phân tích kết cấu 
phi tuyến để tính g(Xi). 

⮚ Ước lượng 𝑃𝑃𝑓𝑓: 𝑃𝑃𝑓𝑓 = 1
𝑁𝑁
∑ 𝐼𝐼[𝑔𝑔(𝑋𝑋𝑖𝑖) ≤ 0]𝑁𝑁
𝑖𝑖=1  trong đó 𝐼𝐼[𝑔𝑔(𝑋𝑋𝑖𝑖) ≤ 0] 

là hàm chỉ thị (bằng 1 nếu công trình hư hỏng và bằng 0 nếu không). 
Để ước lượng phương sai, lặp MCS nhiều lần và tính hệ số biến thiên 

COV. COV cũng có thể ước lượng gần đúng theo công thức 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ≈

√(1−𝑃𝑃𝑓𝑓)
(𝑁𝑁𝑃𝑃𝑓𝑓)

. 
 Ưu điểm của MCS là đơn giản, không thiên vị và chính xác với 
N lớn, không yêu cầu LSF phải khả vi hoặc tuyến tính. Tuy nhiên, nhược 
điểm lớn là hiệu quả thấp với 𝑃𝑃𝑓𝑓 nhỏ: Để đạt COV ≈ 0,1 với 𝑃𝑃𝑓𝑓 = 10-4 
cần N≈106, dẫn đến chi phí tính toán cao do mỗi đánh giá LSF đòi hỏi 
phân tích phi tuyến tốn kém. 
 
3.1.2. Lấy mẫu siêu lập phương Latin (LHS) 
 
 LHS là kỹ thuật lấy mẫu phân tầng (stratified sampling) được 
phát triển bởi McKay và cs. [19] và cải tiến bởi Iman và cs. [20] để 
giảm phương sai so với MCS. Nguyên lý của LHS là phân chia không 
gian xác suất thành các khoảng đều xác suất, đảm bảo mỗi chiều của 
biến ngẫu nhiên được đại diện đầy đủ, tránh tình trạng lấy mẫu tập 
trung hoặc bỏ sót vùng như trong MCS ngẫu nhiên thuần túy. 
 Quá trình thực hiện LHS như sau: 

⮚ Phân tầng không gian: Với d biến ngẫu nhiên và N mẫu, chia 
CDF của mỗi biến xk thành N khoảng đều xác suất 1/N. Đối với biến 
thứ k, các khoảng là [(j-1)/N, j/N] cho j = 1,…, N. 

⮚ Tạo mẫu trong tầng: Trong mỗi khoảng, lấy một giá trị ngẫu 
nhiên (thường ở giữa khoảng để giảm phương sai: xk,j = Fk-1((j – 
0,5)/N)), tạo ma trận N x d với các cột là hoán vị ngẫu nhiên của các 
giá trị trong tầng để giảm tương quan giữa biến. 

⮚ Giảm tương quan (nếu cần): Sử dụng phương pháp Cholesky 
để điều chỉnh ma trận mẫu sao cho phù hợp với ma trận hiệp phương 
sai mong muốn. 

⮚ Đánh giá và ước lượng: Tương tự MCS, tính g(Xi) và 𝑃𝑃𝑓𝑓. 
 LHS giảm phương sai ước lượng khoảng O(1/N2) ở một số 
trường hợp, tốt hơn O(1/N-2) của MCS, nhờ bao quát đều không gian 
xác suất. LHS hiệu quả khi số biến d nhỏ đến trung bình (d < 20), giúp 
giảm N từ 2-10 lần so với MCS để đạt cùng độ chính xác. Tuy nhiên, 
LHS vẫn yêu cầu N lớn cho 𝑃𝑃𝑓𝑓 rất nhỏ và kém hiệu quả nếu vùng hư 
hỏng tập trung ở đuôi phân bố, vì không có cơ chế thích ứng. 
 
3.1.3. Mô phỏng Monte Carlo bán phần (QMCS) 
 
 QMCS được giới thiệu bởi Sobol [21] và Halton [22], sử dụng 
dãy số bán ngẫu nhiên (quasi-random) thay vì giả ngẫu nhiên (pseudo-
random) như trong MCS và LHS để đạt hội tụ nhanh hơn. Nguyên lý 
của QMCS là tạo các điểm mẫu có tính đồng đều cao (low discrepancy), 
đo lường bằng chỉ số discrepancy (sai lệch so với phân bố đồng nhất lý 
tưởng), giúp bao phủ không gian xác suất tốt hơn MCS. Các dãy bán 
ngẫu nhiên phổ biến: 

⮚ Dãy Halton: Dựa trên cơ số nguyên tố, tạo điểm bằng cách 
đảo cơ số cho từng chiều. 

⮚ Dãy Sobol: Sử dụng ma trận hướng (direction numbers) để 
tạo dãy nhị phân, hiệu quả cho không gian chiều cao (d ≤ 40). 

⮚ Dãy Niederreiter: Tương tự Sobol nhưng tối ưu hóa thêm. 
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Quá trình QMCS: 
⮚ Tạo dãy quasi-random: Tạo N điểm đồng nhất ui ⸦ [0,1]d từ 

dãy (ví dụ: Sobol). 
⮚ Chuyển đổi sang phân bố thực: Áp dụng xk,j = Fk-1(uk,j) cho 

từng chiều k. 
⮚ Đánh giá LSF và ước lượng: Tương tự như trong MCS và LHS, 

nhưng phương sai giảm với tốc độ O((log N)d / N), tốt hơn MCS. 
 QMCS vượt trội trong các bài toán tích phân đa chiều, giảm N từ 
10-100 lần so với MCS để đạt độ chính xác tương đương, đặc biệt cho 
𝑃𝑃𝑓𝑓 không quá nhỏ. Nhược điểm là chi phí tạo dãy cao hơn và hiệu quả 
giảm ở chiều rất cao (d > 100). 
 Tóm lại, MCS cung cấp nền tảng đơn giản nhưng đòi hỏi nhiều 
mẫu nên thời gian tính toán lâu. LHS cải thiện bằng phân tầng để bao 
quát đều hơn qua đó giảm số lượng mẫu so với MCS. QMCS nâng cao 
hội tụ nhờ đồng đều bán ngẫu nhiên. Trong khung đề xuất, các phương 
pháp này sẽ được kết hợp với aEIS để tận dụng ưu điểm, giảm số mẫu 
cho phân tích độ tin cậy giàn thép phi tuyến. 
 
3.2. Khung kết hợp aEIS và các phương pháp lấy mẫu mô phỏng 
 
 Để tận dụng ưu điểm của kỹ thuật lấy mẫu quan trọng nâng cao 
tự thích ứng (aEIS) trong việc tập trung vào vùng hư hỏng hiếm gặp và 
khả năng bao quát đều không gian xác suất của các phương pháp lấy 
mẫu mô phỏng (MCS, LHS, QMCS), nghiên cứu này đề xuất một khung 
kết hợp linh hoạt, nhằm giảm đáng kể số lượng mẫu cần thiết và thời 
gian tính toán trong phân tích độ tin cậy của giàn thép phi tuyến. Khung 
này hoạt động theo nguyên tắc hai giai đoạn: (1) Áp dụng aEIS để xây 
dựng hàm mật độ lấy mẫu quan trọng ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) động, dịch chuyển trung 
tâm và điều chỉnh độ lệch chuẩn, (2) Sử dụng phương pháp lấy mẫu 
mô phỏng để tạo tập mẫu để ước lượng 𝑃𝑃𝑓𝑓. Việc kết hợp này không chỉ 
giảm phương sai ước lượng mà còn thích ứng tốt với tính phi tuyến 
của hàm giới hạn trạng thái G(X). 
 Khung kết hợp được thiết kế tổng quát để áp dụng với bất kỳ 
phương pháp lấy mẫu mô phỏng nào (MCS, LHS hoặc QMCS), tùy thuộc 
vào đặc trưng bài toán: MCS phù hợp cho bài toán đơn giản với chiều 
thấp; LHS cho trường hợp cần giảm tương quan biến; QMCS cho không 
gian đa chiều với hội tụ nhanh. Quy trình chung của khung bao gồm 
các bước sau: 
 Bước (1): Xác định biến ngẫu nhiên cho bài toán, trong đó 𝑋𝑋 =
(𝑦𝑦1, . . . , 𝑦𝑦𝑙𝑙, 𝑥𝑥1, . . . , 𝑥𝑥𝑚𝑚), với 𝑦𝑦𝑖𝑖 là biến liên quan đến đặc tính cấu trúc (hình 
học, vật liệu) và 𝑥𝑥𝑖𝑖 là biến tải trọng (tĩnh tải DL, hoạt tải LL, tải gió W). 
Chọn 𝑥𝑥𝑚𝑚 (lưu ý  rằng có thể chọn bất kỳ tải trọng nào khác mà người 
sử dụng thấy tải trọng đó có tính ngẫu nhiên mạnh ảnh hưởng đến công 
trình), và ký hiệu tổng quát là tải trọng P, là biến xác suất áp dụng 
phương pháp aEIS.  
 Bước (2): Áp dụng aEIS để xây dựng hàm phân bố xác suất lấy 
mẫu quan trọng ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) sử dụng quy trình lần lượt của aEIS (sequential 
load factoring): Áp các tải trọng (trừ P) đến 100% giá trị danh nghĩa, 
sau đó tăng P đến phá hoại để tính lfP; xác định trung bình dịch chuyển 

𝜇𝜇ℎ = 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃 ×𝑊𝑊𝑛𝑛; tìm Z từ bảng Z dựa trên 𝑃𝑃𝑓𝑓,0 và điều chỉnh 𝜎𝜎ℎ,𝑃𝑃 = 𝑍𝑍 × 𝜎𝜎𝑃𝑃. 
Các tham số cho biến khác được giữ nguyên. 
 Bước (3): Tạo N mẫu từ (𝑦𝑦1, . . . , 𝑦𝑦𝑙𝑙, 𝑥𝑥1, . . . , 𝑥𝑥𝑚𝑚−1) bằng các phương 
pháp lấy mẫu mô phỏng. 
 Bước (4): Xác định khả năng chịu tải của công trình 
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖 (𝑖𝑖 = 1, . . . , 𝑁𝑁). 
 Bước (5): Thực hiện k lần lặp việc tạo N mẫu W và ước lượng 
𝑃𝑃𝑓𝑓,𝑗𝑗theo IS cho mỗi lần lặp j =1,…, k.  
 Bước (6): Xác định xác suất hỏng hóc cuối cùng 𝑃𝑃𝑓𝑓 = 1

𝑘𝑘
∑ 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝑗𝑗𝑘𝑘
𝑗𝑗=1 . 

 
4. Ví dụ áp dụng: Giàn phẳng 39 thanh 
 
 Trong phần này, một giàn thép phẳng có 39 thanh như Hình 1 
được sử dụng để đánh giá hiệu quả của phương pháp được đề xuất. 
Biến ngẫu nhiên được xem xét gồm mô-đun đàn hồi và ứng suất dẻo 
của vật liệu thép, 39 diện tích tiết diện của 39 thanh giàn và 3 tải trọng 
(tĩnh tải, hoạt tải, tải trọng gió). Thông tin chi tiết của 44 biến ngẫu 
nhiên này được cho trong Bảng 1, trong đó giá trị danh định của 39 
thanh giàn được lấy là (2700, 200, 800, 5500, 800, 3500, 5500, 300, 
5500, 200, 1800, 2400, 2700, 800, 300, 800, 2400, 800, 2700, 3500, 
300, 3500, 200, 800, 1400, 1800, 200, 200, 300, 300, 1400, 800, 2400, 
200, 1800, 200, 300, 800, 1400) mm2 với ký hiệu số thanh được cho 
trong Hình 1. Tải trọng được quy về tải trọng nút và được đặt ở toàn 
bộ 16 nút, trong đó tải trọng gió có phương nằm ngang. Tổ hợp tải 
trọng được xem xét là (1,2DL+0,5LL+1,6W). Chọn hoạt tải là biến xác 
suất P dùng để đánh giá hiệu quả của phương pháp được đề xuất. 
 Để xác định xác suất hư hỏng của kết cấu, phương pháp MCS 
được thực hiện với số mẫu là 1 triệu mẫu. Kết quả thu được là 3,523E-
04 được xem là xác suất phá hủy chính xác của công trình để sử dụng 
đánh giá độ chính xác của các thuật toán. EIS và aEIS được kết hợp với 
cả MCS, LHS và QMCS với hệ số k lấy bằng 100 với mỗi thuật toán 
được chạy độc lập 50 lần để đánh giá sự ổn định. Với xác suất hư hỏng 
𝑃𝑃𝑓𝑓=3,523E-04, sai số COV khi lấy cỡ mẫu là N=1000 được ước lượng 
gần đúng là: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = √1−𝑃𝑃𝑓𝑓

𝑁𝑁.𝑃𝑃𝑓𝑓
≈ 1,685 = 168,5%. Đây là một giá trị quá lớn 

so với hiệu suất của các thuật toán có sử dụng EIS và aEIS. Do vậy, 
trong các kết quả trình bày sau đây, hiệu suất của các thuật toán mô 
phỏng MCS, LHS và QMCS sẽ không được đánh giá. Bốn cỡ mẫu được 
sử dụng để tính toán là N = 128, 256, 512 và 1024. 
 Bảng 2 trình bày kết quả giá trị trung bình của 𝑃𝑃𝑓𝑓 thu được từ 
nhiều lần chạy khác nhau của các thuật toán. Ta có thể thấy rằng, cả 6 
thuật toán MCS-EIS, MCS-aEIS, LHS-EIS, LHS-aEIS, QMCS-EIS, và 
QMCS-aEIS có kết quả ước lượng trung bình của 𝑃𝑃𝑓𝑓 sau 50 lần chạy rất 
sát với kết quả xác suất hư hỏng chính xác 𝑃𝑃𝑓𝑓=3.523E-04 mà ta đã xác 
định ở trên. Điều này cho thấy rằng cả 6 thuật toán đều đảm bảo độ 
chính xác khi ước lượng giá trị 𝑃𝑃𝑓𝑓 khi số lượng mẫu đủ lớn. 
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Quá trình QMCS: 
⮚ Tạo dãy quasi-random: Tạo N điểm đồng nhất ui ⸦ [0,1]d từ 

dãy (ví dụ: Sobol). 
⮚ Chuyển đổi sang phân bố thực: Áp dụng xk,j = Fk-1(uk,j) cho 

từng chiều k. 
⮚ Đánh giá LSF và ước lượng: Tương tự như trong MCS và LHS, 

nhưng phương sai giảm với tốc độ O((log N)d / N), tốt hơn MCS. 
 QMCS vượt trội trong các bài toán tích phân đa chiều, giảm N từ 
10-100 lần so với MCS để đạt độ chính xác tương đương, đặc biệt cho 
𝑃𝑃𝑓𝑓 không quá nhỏ. Nhược điểm là chi phí tạo dãy cao hơn và hiệu quả 
giảm ở chiều rất cao (d > 100). 
 Tóm lại, MCS cung cấp nền tảng đơn giản nhưng đòi hỏi nhiều 
mẫu nên thời gian tính toán lâu. LHS cải thiện bằng phân tầng để bao 
quát đều hơn qua đó giảm số lượng mẫu so với MCS. QMCS nâng cao 
hội tụ nhờ đồng đều bán ngẫu nhiên. Trong khung đề xuất, các phương 
pháp này sẽ được kết hợp với aEIS để tận dụng ưu điểm, giảm số mẫu 
cho phân tích độ tin cậy giàn thép phi tuyến. 
 
3.2. Khung kết hợp aEIS và các phương pháp lấy mẫu mô phỏng 
 
 Để tận dụng ưu điểm của kỹ thuật lấy mẫu quan trọng nâng cao 
tự thích ứng (aEIS) trong việc tập trung vào vùng hư hỏng hiếm gặp và 
khả năng bao quát đều không gian xác suất của các phương pháp lấy 
mẫu mô phỏng (MCS, LHS, QMCS), nghiên cứu này đề xuất một khung 
kết hợp linh hoạt, nhằm giảm đáng kể số lượng mẫu cần thiết và thời 
gian tính toán trong phân tích độ tin cậy của giàn thép phi tuyến. Khung 
này hoạt động theo nguyên tắc hai giai đoạn: (1) Áp dụng aEIS để xây 
dựng hàm mật độ lấy mẫu quan trọng ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) động, dịch chuyển trung 
tâm và điều chỉnh độ lệch chuẩn, (2) Sử dụng phương pháp lấy mẫu 
mô phỏng để tạo tập mẫu để ước lượng 𝑃𝑃𝑓𝑓. Việc kết hợp này không chỉ 
giảm phương sai ước lượng mà còn thích ứng tốt với tính phi tuyến 
của hàm giới hạn trạng thái G(X). 
 Khung kết hợp được thiết kế tổng quát để áp dụng với bất kỳ 
phương pháp lấy mẫu mô phỏng nào (MCS, LHS hoặc QMCS), tùy thuộc 
vào đặc trưng bài toán: MCS phù hợp cho bài toán đơn giản với chiều 
thấp; LHS cho trường hợp cần giảm tương quan biến; QMCS cho không 
gian đa chiều với hội tụ nhanh. Quy trình chung của khung bao gồm 
các bước sau: 
 Bước (1): Xác định biến ngẫu nhiên cho bài toán, trong đó 𝑋𝑋 =
(𝑦𝑦1, . . . , 𝑦𝑦𝑙𝑙, 𝑥𝑥1, . . . , 𝑥𝑥𝑚𝑚), với 𝑦𝑦𝑖𝑖 là biến liên quan đến đặc tính cấu trúc (hình 
học, vật liệu) và 𝑥𝑥𝑖𝑖 là biến tải trọng (tĩnh tải DL, hoạt tải LL, tải gió W). 
Chọn 𝑥𝑥𝑚𝑚 (lưu ý  rằng có thể chọn bất kỳ tải trọng nào khác mà người 
sử dụng thấy tải trọng đó có tính ngẫu nhiên mạnh ảnh hưởng đến công 
trình), và ký hiệu tổng quát là tải trọng P, là biến xác suất áp dụng 
phương pháp aEIS.  
 Bước (2): Áp dụng aEIS để xây dựng hàm phân bố xác suất lấy 
mẫu quan trọng ℎ𝑃𝑃(𝑋𝑋) sử dụng quy trình lần lượt của aEIS (sequential 
load factoring): Áp các tải trọng (trừ P) đến 100% giá trị danh nghĩa, 
sau đó tăng P đến phá hoại để tính lfP; xác định trung bình dịch chuyển 

𝜇𝜇ℎ = 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑃𝑃 ×𝑊𝑊𝑛𝑛; tìm Z từ bảng Z dựa trên 𝑃𝑃𝑓𝑓,0 và điều chỉnh 𝜎𝜎ℎ,𝑃𝑃 = 𝑍𝑍 × 𝜎𝜎𝑃𝑃. 
Các tham số cho biến khác được giữ nguyên. 
 Bước (3): Tạo N mẫu từ (𝑦𝑦1, . . . , 𝑦𝑦𝑙𝑙, 𝑥𝑥1, . . . , 𝑥𝑥𝑚𝑚−1) bằng các phương 
pháp lấy mẫu mô phỏng. 
 Bước (4): Xác định khả năng chịu tải của công trình 
𝑅𝑅𝑃𝑃𝑖𝑖 (𝑖𝑖 = 1, . . . , 𝑁𝑁). 
 Bước (5): Thực hiện k lần lặp việc tạo N mẫu W và ước lượng 
𝑃𝑃𝑓𝑓,𝑗𝑗theo IS cho mỗi lần lặp j =1,…, k.  
 Bước (6): Xác định xác suất hỏng hóc cuối cùng 𝑃𝑃𝑓𝑓 = 1

𝑘𝑘
∑ 𝑃𝑃𝑓𝑓,𝑗𝑗𝑘𝑘
𝑗𝑗=1 . 

 
4. Ví dụ áp dụng: Giàn phẳng 39 thanh 
 
 Trong phần này, một giàn thép phẳng có 39 thanh như Hình 1 
được sử dụng để đánh giá hiệu quả của phương pháp được đề xuất. 
Biến ngẫu nhiên được xem xét gồm mô-đun đàn hồi và ứng suất dẻo 
của vật liệu thép, 39 diện tích tiết diện của 39 thanh giàn và 3 tải trọng 
(tĩnh tải, hoạt tải, tải trọng gió). Thông tin chi tiết của 44 biến ngẫu 
nhiên này được cho trong Bảng 1, trong đó giá trị danh định của 39 
thanh giàn được lấy là (2700, 200, 800, 5500, 800, 3500, 5500, 300, 
5500, 200, 1800, 2400, 2700, 800, 300, 800, 2400, 800, 2700, 3500, 
300, 3500, 200, 800, 1400, 1800, 200, 200, 300, 300, 1400, 800, 2400, 
200, 1800, 200, 300, 800, 1400) mm2 với ký hiệu số thanh được cho 
trong Hình 1. Tải trọng được quy về tải trọng nút và được đặt ở toàn 
bộ 16 nút, trong đó tải trọng gió có phương nằm ngang. Tổ hợp tải 
trọng được xem xét là (1,2DL+0,5LL+1,6W). Chọn hoạt tải là biến xác 
suất P dùng để đánh giá hiệu quả của phương pháp được đề xuất. 
 Để xác định xác suất hư hỏng của kết cấu, phương pháp MCS 
được thực hiện với số mẫu là 1 triệu mẫu. Kết quả thu được là 3,523E-
04 được xem là xác suất phá hủy chính xác của công trình để sử dụng 
đánh giá độ chính xác của các thuật toán. EIS và aEIS được kết hợp với 
cả MCS, LHS và QMCS với hệ số k lấy bằng 100 với mỗi thuật toán 
được chạy độc lập 50 lần để đánh giá sự ổn định. Với xác suất hư hỏng 
𝑃𝑃𝑓𝑓=3,523E-04, sai số COV khi lấy cỡ mẫu là N=1000 được ước lượng 
gần đúng là: 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = √1−𝑃𝑃𝑓𝑓

𝑁𝑁.𝑃𝑃𝑓𝑓
≈ 1,685 = 168,5%. Đây là một giá trị quá lớn 

so với hiệu suất của các thuật toán có sử dụng EIS và aEIS. Do vậy, 
trong các kết quả trình bày sau đây, hiệu suất của các thuật toán mô 
phỏng MCS, LHS và QMCS sẽ không được đánh giá. Bốn cỡ mẫu được 
sử dụng để tính toán là N = 128, 256, 512 và 1024. 
 Bảng 2 trình bày kết quả giá trị trung bình của 𝑃𝑃𝑓𝑓 thu được từ 
nhiều lần chạy khác nhau của các thuật toán. Ta có thể thấy rằng, cả 6 
thuật toán MCS-EIS, MCS-aEIS, LHS-EIS, LHS-aEIS, QMCS-EIS, và 
QMCS-aEIS có kết quả ước lượng trung bình của 𝑃𝑃𝑓𝑓 sau 50 lần chạy rất 
sát với kết quả xác suất hư hỏng chính xác 𝑃𝑃𝑓𝑓=3.523E-04 mà ta đã xác 
định ở trên. Điều này cho thấy rằng cả 6 thuật toán đều đảm bảo độ 
chính xác khi ước lượng giá trị 𝑃𝑃𝑓𝑓 khi số lượng mẫu đủ lớn. 
 

 
Hình 1. Giàn thép phẳng gồm 39 thanh. 

 
Hình 2 đến Hình 4 trình bày so sánh trực tiếp hiệu suất của các 

thuật toán thông qua chỉ số COV, phản ánh khả năng giảm số lượng 
mẫu cần thiết. Hình 2 minh họa sự so sánh hiệu suất giữa aEIS và EIS 
khi kết hợp với MCS. Lưu ý rằng việc kết hợp với MCS tương đương 
với việc áp dụng EIS và aEIS độc lập. Kết quả cho thấy COV của MCS-
aEIS thấp hơn đáng kể so với MCS-EIS; cụ thể, tại cỡ mẫu 128, COV của 
MCS-aEIS là 0.320, trong khi của MCS-EIS là 0.448. Hình 3 thể hiện so 
sánh giữa LHS-EIS và LHS-aEIS. Tương tự, LHS-aEIS đạt COV thấp hơn 
đáng kể so với LHS-EIS; ví dụ, tại cỡ mẫu 256, COV của LHS-EIS là 
0,303; trong khi của LHS-aEIS chỉ là 0,216. Hình 4 khẳng định thêm 
hiệu suất vượt trội của aEIS khi kết hợp với QMCS so với EIS, với COV 
của QMCS-aEIS là 0.087 tại cỡ mẫu 1024, thấp hơn so với 0.123 của 
QMCS-EIS. Các kết quả này chứng minh hiệu quả cao hơn của aEIS so 
với EIS, thông qua việc giảm số lượng mẫu cần thiết để ước lượng 𝑃𝑃𝑓𝑓. 
Kết hợp các kết quả từ Hình 2-4, khi tích hợp với EIS và aEIS, hiệu suất 
của QMCS vượt trội hơn LHS, và LHS vượt trội hơn MCS. Điều này 
cung cấp cơ sở cho việc ưu tiên kết hợp QMCS với EIS và aEIS trong 
các nghiên cứu tiếp theo. 

 
Hình 2. So sánh COV giữa MCS-EIS và MCS-aEIS 

cho giàn phẳng 39 thanh. 
 

 
Hình 3. So sánh COV giữa LHS-EIS và LHS-aEIS 

cho giàn phẳng 39 thanh. 
 

 
Hình 4. So sánh COV giữa QMCS-EIS và QMCS-aEIS 

cho giàn phẳng 39 thanh. 

 
Bảng 1. Biến ngẫu nhiên trong giàn thép phẳng 39 thanh. 

Loại Biến ngẫu nhiên Giá trị danh nghĩa Trung bình/ Danh nghĩa COV Dạng phân bố 
Mô đun đàn hồi 
Ứng suất chảy 

E 
Fy 

200 (GPa) 
344,5 (MPa) 

0,993 
1,10 

0,06 
0,034 

Lognormal 
Lognormal 

Diện tích tiết diện Ai - 1,00 0,10 Normal 
Tĩnh  tải 
Hoạt tải 
Tải trọng gió 

DL 
LL 
W 

40 (KN) 
40 (KN) 
38 (KN) 

1,05 
1,00 
0,92 

0,10 
0,25 
0,25 

Normal 
Gumbel   
Gumbel 
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Bảng 2. Giá trị trung bình của 𝑃𝑃𝑓𝑓 cho giàn thép 39 thanh. 
Cỡ mẫu 128 256 512 1024 
MCS-EIS 3,509E-04 3,534E-04 3,523E-04 3,521E-04 
MCS-aEIS 3,353E-04 3,523E-04 3,534E-04 3,508E-04 
LHS-EIS 3,527E-04 3,512E-04 3,544E-04 3,509E-04 
LHS-aEIS 3,522E-04 3,531E-04 3,519E-04 3,526E-04 
QMCS-EIS 3,531E-04 3,519E-04 3,516E-04 3,542E-04 
QMCS-aEIS 3,572E-04 3,514E-01 3,525E-04 3,549E-04 

 
5. Kết luận 
 
 Nghiên cứu này đã đề xuất một khung kết hợp giữa kỹ thuật lấy 
mẫu quan trọng nâng cao tự thích ứng (aEIS) và các phương pháp lấy 
mẫu mô phỏng (MCS, LHS, QMCS) nhằm nâng cao hiệu quả phân tích 
xác suất hư hỏng của kết cấu giàn thép phi tuyến. Phương pháp aEIS 
đã cải tiến EIS thông qua tính toán hệ số chịu tải lần lượt cho từng tải 
trọng và điều chỉnh độ lệch chuẩn động dựa trên phân bố chuẩn tắc. Áp 
dụng trên giàn thép phẳng 39 thanh với xác suất hư hỏng tham chiếu 
3523E-04, các kết quả cho thấy khung kết hợp, đặc biệt QMCS-aEIS, 
đạt COV thấp hơn đáng kể so với EIS, giảm số lượng mẫu cần thiết để 
duy trì độ chính xác, từ đó tối ưu hóa thời gian tính toán cho các bài 
toán phi tuyến phức tạp. 

Khung đề xuất không chỉ nâng cao độ tin cậy trong thiết kế kết 
cấu mà còn mở rộng ứng dụng thực tiễn, hỗ trợ tối ưu hóa và đánh giá 
rủi ro cho các công trình dân dụng. Hướng phát triển tiếp theo có thể 
tập trung vào tích hợp khung này với các thuật toán học máy để dự 
đoán vùng hư hỏng tự động, mở rộng đến các loại kết cấu khác như 
khung thép hoặc nhà dân dụng hoặc các công trình cầu, và kết hợp với 
phân tích nhạy cảm để xử lý không gian biến ngẫu nhiên đa chiều cao 
hơn, nhằm nâng cao tính khả thi trong các kết cấu lớn. 
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Bảng 2. Giá trị trung bình của 𝑃𝑃𝑓𝑓 cho giàn thép 39 thanh. 
Cỡ mẫu 128 256 512 1024 
MCS-EIS 3,509E-04 3,534E-04 3,523E-04 3,521E-04 
MCS-aEIS 3,353E-04 3,523E-04 3,534E-04 3,508E-04 
LHS-EIS 3,527E-04 3,512E-04 3,544E-04 3,509E-04 
LHS-aEIS 3,522E-04 3,531E-04 3,519E-04 3,526E-04 
QMCS-EIS 3,531E-04 3,519E-04 3,516E-04 3,542E-04 
QMCS-aEIS 3,572E-04 3,514E-01 3,525E-04 3,549E-04 

 
5. Kết luận 
 
 Nghiên cứu này đã đề xuất một khung kết hợp giữa kỹ thuật lấy 
mẫu quan trọng nâng cao tự thích ứng (aEIS) và các phương pháp lấy 
mẫu mô phỏng (MCS, LHS, QMCS) nhằm nâng cao hiệu quả phân tích 
xác suất hư hỏng của kết cấu giàn thép phi tuyến. Phương pháp aEIS 
đã cải tiến EIS thông qua tính toán hệ số chịu tải lần lượt cho từng tải 
trọng và điều chỉnh độ lệch chuẩn động dựa trên phân bố chuẩn tắc. Áp 
dụng trên giàn thép phẳng 39 thanh với xác suất hư hỏng tham chiếu 
3523E-04, các kết quả cho thấy khung kết hợp, đặc biệt QMCS-aEIS, 
đạt COV thấp hơn đáng kể so với EIS, giảm số lượng mẫu cần thiết để 
duy trì độ chính xác, từ đó tối ưu hóa thời gian tính toán cho các bài 
toán phi tuyến phức tạp. 

Khung đề xuất không chỉ nâng cao độ tin cậy trong thiết kế kết 
cấu mà còn mở rộng ứng dụng thực tiễn, hỗ trợ tối ưu hóa và đánh giá 
rủi ro cho các công trình dân dụng. Hướng phát triển tiếp theo có thể 
tập trung vào tích hợp khung này với các thuật toán học máy để dự 
đoán vùng hư hỏng tự động, mở rộng đến các loại kết cấu khác như 
khung thép hoặc nhà dân dụng hoặc các công trình cầu, và kết hợp với 
phân tích nhạy cảm để xử lý không gian biến ngẫu nhiên đa chiều cao 
hơn, nhằm nâng cao tính khả thi trong các kết cấu lớn. 
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