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Téi wu héa

Té chiic thi cong

Viéc ti wu héa bd tri dia diém xay dung déng vai trd quan trong trong viéc giam chi phi va ning cao hiéu
; qua thi cong céc du 4n ha téng giao thong, dac biét dbi véi cac dy 4n duong cao téc tai Viét Nam, noi dia
?I‘Z‘:foza; ‘°};n ban thi cong dan trai rong 16n, dia hinh phtic tap v nhu ciu vét liéu, nhan cong thay ddi lién tuc theo tién
Chi phi van Ic)huyén d6. Nghién citu nay dé xuit mé hinh téi vu héa l:é tri dia diém x4y dwng dong (Dynamic ConsEruftion Site
Layout Planning - DCSLP), st dung thuit toan tién héa vi phan (Differential Evolution - DE) dé toi wu héa

Cung ting vét liéu R ., < : oz
vi tri cdc co s& tam thoi, giam thiéu tong chi phi vAn chuyén vat liéu va tai dinh vi. M6 hinh ho trg sap xép
linh hoat cc co s¢ (nhu mo6 d4, may nghién, nha may bé téng, nha may nhya dwdng, kho lvu trit, vin
phong va khu thi c6ng) theo titng giai doan du 4n, tich hop chudi cung tng thuc té tit nguyén liéu thé tai
mo dén ché bién va thi cong. Mot nghién cttu tinh huéng trén du 4n cao téc gia dinh dai 50 km, chia thanh
bbn giai doan chinh v&i 19 co s& va tdm khu vie thi cong (nim khu viee dwdng va ba ciu 16n), minh hoa
kha niing thich ¢ng ctia mé hinh v&i nhu ciu vat liéu bién dong. Két qua cho thiy cach tiép cin dong mang
lai hiéu qua tai chinh viegt trdi hon so v6i cach tiép can tinh, cho phép giam chi phi tdng thé ddng thdi dam

bao tinh linh hoat theo sat thuc t& cia cong trudng. Md hinh c6 tiém niing Gng dung rong rii trong cac du

an cao téc quéc gia tai Viét Nam, gép phﬁn dat muc tiéu 5.000 km vao nam 2030.

1. Gidi thiéu chung

Viéc 1ap ké hoach bb tri dia diém xdy dung (Construction Site
Layout Planning - CSLP) déng vai tro then chét trong viéc ning cao hiéu
qua thi cong va gidm thiéu chi phi cho cic di 4n ha tAng giao thong,
dic biét 1a cac du 4n dudng cao téc tai Viét Nam. CSLP 1 qué trinh sip
xép mét cach khoa hoc va hop Iy cac khong gian va co s¢ tam thoi trén
cong trudng xay ding, nhim t6i wu héa viée sit dung khéng gian, giam
chi phi v4n hanh, nang cao ning suit lao déng va giam thiéu rui ro an
toan [1]. Cu thé, né lién quan dén viéc xéc dinh vi tri, kich thuée va
chitc ndng 1y twdng cho cic co s¢ nhu khu vie Ivu trit vat liéu, nha
méy ché bién, vin phong quan 1y, va cac khu thi c6ng, dua trén mbi
quan hé tuong tic giita chiing, nhu ciu theo tién d6 dy 4n, ciing nhw
céc rang budc vé dia hinh, méi trudng va an toan [2]. Vi du, trong CSLP,
viéc dit kho vat liéu gin khu thi cong 6 thé giam th&i gian van chuyén,
trong khi sip xép céc co s¢ nguy hiém cich xa khu nghi ngoi dé dam
bao an toan lao dong [3]. Vi dia ban thi cong thwong dan trai rong
16m, dia hinh phtic tap va nhu ciu vat liéu, nhan cong thay dbi lién tuc
theo tién 0, viéc bd tri cic co s& tam thoi nhw mo d4, nha may bé
téng, kho luu trit va khu thi cong cAn phai dam bao tinh linh hoat va
t61 wu hoa tai chinh. Theo cic nghién cttu va bao céo vé dy an cao tée
Bic-Nam, gia vat liéu va chi phi van chuyén c6 thé 1am ting gia thuc

hién g6i thiu 1én 20-30 % so v&i gi4 tring thiu néu khong duge kiém
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so4t tbt, dic biét khi vat lidu phai vin chuyén tr xa 45-50 km. Hon nita,
trong bbi canh Viét Nam dang ddy manh xay dung hé théng dwdng cao
tbc qubc gia v&i muc tidu dat 5.000 km vio niam 2030, viéc ap dung
cac phiong phap t6i wu héa déng (Dynamic CSLP - DCSLP) tré nén cip
thiét dé dbi pho v&i sy bién dong theo giai doan thi cong, tit nén duwdng
dén m3t dudng va ciu cbng.

Viéc 1ap ké hoach CSLP hién nay thudng dua vao kinh nghiém
ctia k¥ sw, din dén cac phuong an thiéu tinh khoa hoc va khong tan
dung t6i da ngudn luc. Cac nghién citu triée ddy da chi ra ring, mot
b tri dia diém khong hop 1y c6 thé 1am ting chi phi x( 1y vat liéu 1én
t6i 30 %, anh hwdong dén tién d6 va an toan lao dong [4]. Trong cac dy
4n duong cao tée, vin d& cang phiic tap hon do chudi cung Gng vat liéu
kéo dai: tit mé da tho dén may nghién, rdi dén nha may bé téng hoic
nhwa dudng, va cudi ciing dén céc khu thi cong phan tan. Ngoai ra, yéu
td dong (dynamic) (thé hién sy thay ddi theo thoi gian cua muc tiéu
hoic didu kién thiét ké) doi hoi phai tai dinh vi cdc co s& tam thoi theo
titng giai doan, vi du: giai doan dau tap trung vao nén dudng cin nhidu
dat da, trong khi giai doan sau wu tién bé tong va nhua duong. Néu
khéng t6i wu, chi phi tai dinh vi va vin chuyén c6 thé 1am d6i chi phi
tdng 1én dang ké, ddng thoi anh hwéng dén méi treong nhu ting phat
thai khi nha kinh ti xe tai.

Linh vuc CSLP da phat trién tif cAc md hinh tinh (static) sang
dong, va dugce xem 1a bai toan thude 16p van d& tinh todn khé (Non-
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deterministic Polynomial-time hard (NP-hard)), noi khong ton tai thuat
toan chinh xac c6 thoi gian chay da thitc (polynomial time) cho cac
trwdng hop 16n, doi héi phai st dung cdc phwong phép x4p xi dé tim
giai phap gan t6i wu trong thoi gian hop 1y. Cac nghién cttu gin day
nhu Prayogo va cs. [5] st dung lai tim kiém sinh vat coéng sinh (SOS)
dé t6i wu vi trf co' s& tam thdi, tip trung vao giam chi phf van chuyén
trong céc du 4n xay dung chung. Sau d6, cic mé hinh dong dugc m&
rong, vi du Tao va cs. [6] 4p dung t6i wu da muc tiéu st dung mé hinh
BIM cho DCSLP, xem xét tai dinh vi theo giai doan va tich hop yéu té
an toan, moi truong. Hawarneh va cs. [7] da téng quan toan dién vé
CSLP tinh va d6ng, nhin manh vai trd ctia t6i wu héa trong viéc giam
chi phi va ting ning sut, déng thoi chi ra ring cdc mé hinh déng cho
phép di d¥i co s& theo nhu ciu dy an, phit hgp hon véi thue té. Twong
t, Shahebrahimi va cs. [8] d4nh gia téng hop cdc nghién cifu Gng dung
tdi wu da muc tiéu dé giam phét thai khi nha kinh trong dy an dudng
b, két hop chi phi thi gian va méi trudng. Cac nghién cifu trén dai
dién cho xu huéng ting dung cac thudt todn metaheuristic trong giai
quyét bai toan c6 tinh phiic tap rit cao nhu CSLP.

Metaheuristic 12 c4c thudt todn tim kiém x4p xi 14y cam hting tit
céc qud trinh ty nhién, tién héa hoic x4 hoi, dugc thiét ké dé giai quyét
céc vin d@ téi vu héa phic tap ma cic phuong phap toan hoc chinh
xé4c khong thé xit 1y hiéu qua do tinh chit NP-hard hodic khong gian tim
kiém 16n. Chting d4 dugc ng dung rong rai trong nhiéu linh vize nghién
ctty, tir k§ thuat xay dung, noi chiing dic biét hiéu qua trong tbi vu
hoa két cAu gian v4i don muc tiéu nhu giam trong lugng [9] hodc da
muc tiéu dé can bing trong lwong va chuyén vi [10-14], khung (frame)
v&i don muc tiéu tap trung vao chi phi vat liéu [15-16] va da muc tiéu
xem xét d6 bén théng qua chuyén vi léch tAng [17], va logistics dé tbi
wu héa chubdi cung #ng va 16 trinh van chuyén [18] dén y té nhim cai
thién phan bd tai nguyén va chin doan bénh [19], kinh té dé giai quyét
vé&n @& phan bé ngudn Itc va quan 1y rii ro tai chinh [20], va khoa hoc
dit liéu dé tinh chinh md hinh hoc may va khai thac di liéu 16n [21].
Lién quan dén cac bai toan tbi vu dong CSLP, cac thuat todn nhu thuét
toan tién héa (GA), téi vu biy dan (PSO) va tién héa vi phan (DE) dugc
st dung rong rai. Wang va cs. [22] dé xuit phuong phép lai da phuong
thitc ctia thudt todn ti wu Bo Hung cho vAn dé da muc tiéu dong, chiing
minh hiéu qua trong viéc theo déi ham muc tiéu thay ddi. Shao va cs.
[23] cai tién ti 1ru héa bdy dan da muc tiéu dé x Iy méi trivdong ddng.
Borges va cs. [24] phat trién khung ti wu stz dung BIM va GA cho CSLP
11 rac, giam chi phi van hanh dang ké. Tuy nhién, hdu hét cic nghién
cliu nay tap trung vao du an xdy dung chung hodc nha may, it @ng
dung cu thé cho duong cao tdc v6i dia ban dai va phan tan. Tai Viét
Nam, céc nghién citu v& CSLP con han ché, cha yéu ditng & mtc 1ap ké
hoach thti cong hodc st dung phan mém GIS don gian, chua tich hop
tdi wu héa dong véi thuit toan tién tién. Khoang tréng niy bao gdm:
thiéu mé hinh tich hop chudi cung itng thuc t& (tit mé dén thi cong),
chia xem xét nhu ciu vt liéu bién déng theo giai doan, va it tng dung
thuat toan t6i wu metaheuristic - mét phitong phadp manh mé trong t6i
wu héa lién tuc va rovi rac, véi kha niang hdi tu tét trong khong gian tim

kiém lén.

Nghién cttu nay d& xuit mot mo hinh DCSLP st dung thuat toan
DE dé t6i wu héa bd tri dia diém xay dung dong cho du 4n dwdng cao
téc tai Viét Nam. M6 hinh xem xét 19 co' s¢ tam thoi (bao gdm mé d4,
may nghién, nha may bé téng/nhua duwong, kho lwu trit, vin phong va
khu thi céng) trén 48 vi tri tiém ning, chia thanh bén giai doan thi
céng. Ham muc tiéu ti thiéu héa chi phi tdng, bao gdm chi phi van
chuyén vat liéu (tinh theo khoang cich Euclidean va nhu ciu hing
ngay) va chi phi tii dinh vi (dva trén loai co s&). Rang budc bao gdm
vi tri ¢6 dinh cho mé va khu thi cong chinh, cling nhu vi tri han ché
(restricted locations) do dia hinh hodc quy dinh méi trudng. Mo hinh
duvoc trién khai qua ngén ngit 1ap trinh Python, cho phép ngudi diing
d& dang nhap liéu (toa d6 vi tri, nhu ciu vét liéu theo giai doan, chi
phi) va trie quan héa két qua qua bidu dd. Mot nghién ciu tinh huéng

trén du 4n cao téc gia dinh dai 50 km minh hoa kha ning 4p dung.
2. Thiét 1ap bai todn CSLP ddng cho du 4n giao théng

Viéc lap bai todn CSLP trong cic du an giao thong, dac biét la
dudng cao tde, cn xem xét tinh diic thii ctia loai hinh cong trinh nay.
Pudng cao tde thudng ¢6 dia ban thi cong dan trai rong 16n, dia hinh
da dang va tién 6 thi cong thay dbi theo titng giai doan, tit san nén,
xdy dung ciu cbng dén trai nhiya duong. bidu nay din dén nhu ciu vat
liéu va nhan céng bién doéng manh, doi hoi b tri co s& tam thoi phai
linh hoat, t6i wu héa chudi cung @ng vét liéu va gidm thiéu chi phi van
chuyén ciing nhv tai dinh vi. Khac véi CSLP tinh, noi co s¢ duoc bb tri
¢b dinh subt du an, CSLP dong (Dynamic CSLP - DCSLP) cho phép tai
dinh vi co s theo titng giai doan d& thich Gng v6i nhu ciu thay ddi,
giam chi phi khéng cin thiét. Trong bai toan nay, chiing téi tap trung
vao DCSLP cho céc du 4n duwdng cao téce tai Viét Nam, véi mé hinh xem
xét cac co s& tam thoi duge bd tri trén cac vi trf tiém ning doc tuyén
dudng. Cac co s& nay duoc phan loai thanh ¢b dinh (nhu mé khai théc,
khu thi c6ng chinh) va di chuyén (nhu vin phong, mdy nghién, nha
méay bé téng). Du 4n dugc chia thanh cac giai doan chinh, mbi giai doan

¢6 nhu cAu vt liéu va sb ngay thi céng khac nhau.
2.1. M6 td cdc yéu t6 bai todn

Bai todn DCSLP cho dudng cao tbe duoc xdy dung dua trén cac
yéu té chinh sau:

» Co sO tam thoi (Facilities): Bao gf“)m cac loai nhi mo khai théc
(d4, dat), khu thi céng (dudng, ciu), vin phong quan 1y, khu nghi ngoi
céng nhan, may nghién d4, kho luu trit (nhya dudng, xi ming), va nha
méy ché bién (bé tong, nhita dwdng). Cac co s& ¢ dinh khong thé di doi
do rang budc dia 1y hodic phap 1y, trong khi cac co s& di chuyén c6 thé tai
dinh vi gita c4c giai doan dé gén hon v&i nhu ciu thi cong.

> Vi tri (Locations): Cac vi tri tiém ning doc tuyén dudng, mbi
vi tri ¢6 toa do trong hé toa do 2D, vGi khoang céch duwgc tinh theo
Euclidean ¢é mé phong dwéng van chuyén thie t&. Mot s6 vi trf bi han
ché do dia hinh khé khin, quy dinh maéi trudng hoidc an toan (vi du:

gan song hoic khu dén cu).
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» Giai doan du an (Phases): Du an duoc chia thanh cac giai
doan, méi giai doan c6 nhu ciu vat liéu biéu dién duéi dang ma tran:
lwong vat liéu van chuyén tit co s¢ ngudn dén co s¢ dich. Vi du, giai
doan diu cin nhidu d4t d4 cho san nén, trong khi giai doan sau wu tién
bé tong va nhya duong cho mat duong.

> Chudi cung &ng vat liéu: M6 hinh tich hgp chudi cung tng
thue té cho duong cao tde, tit nguyén liéu thd (tit mo) dén ché bién
(may nghién, nha may) va st dung tai khu thi c6ng. Diéu nay dam bao
dong chay vat liéu lién tuc, giam un tic va lang phi, phit hop véi cac
dv an tai Viét Nam noi nguén vat liéu thuong xa tuyén.

> Chi phi: Bao gdm chi phi van chuyén (dya trén khoang cach,
lwong vt liéu va sb ngay) va chi phi tai dinh vi (dua trén loai co s&).
Téng chi phi dwgc tinh cho toan diy 4n, nhim tbi thiéu héa.

> Rang budc: Vi tri ¢b dinh cho mét s co s¢; khéng chdng chéo
vi trf; vi tri han ché khong duoc st dung; s& thich khoang cach cho an

toan/moi truong.
2.2. M6 hinh todn hoc

M5 hinh DCSLP duoc xay dung nhu mét van d@ tbi wu héa don
muc tiéu, st dung céc ky hiéu sau:

> Chisb:t=1,...,T: giai doan dv én; i,j=1,...,N: co s& tam
thoi; k,1=1,...,M: vi tri tiém nang.

> Bién quyét dinh: x;,, = 1 néu co s& i tai vi tri k & giai doan
t, = 0 néu khong.

> Tham sb: dy.;: khoang cach gitta vi tri k va [; n;;,: nhu clu vat
liéu tir i dén j & giai doan ¢; c,: chi phi van chuyén don vi; r chi phi
tai dinh vi co s& i; days,: sb ngay giai doan t; F: tip co s& ¢ dinh;
Restricted: tap vi trf han ché.

2.2.1. Ham muc tiéu: Téi thiéu héa tdng chi phi Z

— T N N . . .M M . .
Z= ( t=1 i=1 j=1 (ni,j,t daysc Cy Zk:l Zl:l (dk,[ xi,k,t

xj,l,t))) + ( tes Ter (ri DYDY P 'xi,l,t))> (@)
Trong cong thie (1), sé hang thé nhit thé hién chi phi van
chuyén theo giai doan; s6 hang thit hai thé hién chi phi tai dinh vi (chi
tinh khi vi tri thay dbi).

2.2.2. Rang bugc

—  M>3i co s& mét vi tri duy nhét & mbi giai doan: Rang budc nay
dam bao ring mdi co s& tam thoi duge gan chinh xac mét vi tri trong
mbi giai doan du 4n, tranh tinh trang mét co s& khéng duge bd tri hoic
duwgc b tri & nhidu vi tri cling ldc, gitp duy tri tinh toan ven ctia b tri
tdng thé.

TM. Xge=1LVi=1,.,Nt=1.,T @)

—  MB&i vi tri chi mét co s& (khéng chdng chéo): Rang budc nay

ngin chin viée nhidu co s& dwgce gan vao cling mot vi tri trong cling

giai doan, dam bao st dung khong gian hiéu qua va trdnh xung dot vat

ly gitta cac co s@, dic biét quan trong trong dia ban duong cao tbe hep
va dai.
YN, X< LVk=1,..,M;t=1,..,T 3)

— Vi tri ¢6 dinh: Rang budc nay budc cac co s@ ¢b dinh (nhuw
mé khai thic hodc khu thi céng chinh) phai giit nguyén vi tri xuyén
subt cac giai doan, phan 4nh cic rang budc thic té ti¢ dia ly, phap ly
hodic kinh té, gitip mé hinh phit hgp v6i didu kién khéng thé di doi.

Xige = 1,Vi € F, k = fixed[i],t =1,..,T 4)

— Vi trf han ché: Rang budc nay cim st dung céc vi tri bi han
ché cho bt ky co' s6 nao, do cic yéu td nhu dia hinh nguy hiém, khu
vite bao vé méi triedng hodc gn dan cu, nhim tuén thi quy dinh phap
1y va giam rti ro an toan trong di 4n dudng cao téc.

Xixe = 0,¥i=1,..,N; k € Restricted,t = 1,...,T (5)

- Bién nhi phan: Rang budc nay dinh nghia bién quyét dinh 1a
nhi phan, dam bao tinh logic ctia mé hinh bing cach chi cho phép gia
tri 0 hoiic 1, phit hop v&i ban chét rdi rac cta viée gan vi tri.

Xipe € {01} Vi k,t (6)

2.3. Cdch xit ly diéu kién rang budc

Trong m6 hinh DCSLP, céc rang budc dugce x@ 1y nhuw rang budc
citng (hard constraints), phai dugce tudn thi nghiém ngit ¢é dam bao
tinh kha thi ctia giai phap; néu vi pham, giai phép sé bi sta chita hoic
loai bo. Pé xit 1y, phwong phap khéi tao va sta chita (initialization and
repair mechanism) dugc ap dung. Cu thé, quin thé ban diu dvoc tao
béing cdch chon vi tri nglu nhién cho cic co s di chuyén tit tap vi tri
kha dung, tranh vi tri ¢b dinh, vi tri han ché, va ¢am bao khong chéng
chéo bing cach gan vi trf duy nhét. Néu trong qua trinh d6t bién hozc
lai chéo tao ra giai phap vi pham (vi du: chdng chéo vi tri hoic st dung
vi trf han ché), tinh ning tu dong sita chita dugc 4p dung bing cach
phat hién vi tri trung lap hodac bi han ché, sau d6 hoan dbdi véi vi tri
tréng hoic vi tri hgp 1é khac trong tap vi trf kha dung, dam bao tit ca
giai phép trong quin thé déu kha thi trivéc khi danh gia ham muc tiéu.
bidu nay gitip tranh ldng phi tai nguyén tinh toan trén cac giai phap

khéng kha thi, dic biét trong khéng gian tim kiém 16n ctia DCSLP déng.

3. Xay dung khung t6i wu st dung thuit toan DE cho bai toan
CSLP dong

Pé giai quyét bai toan DCSLP dong v&i tinh chit NP-hard va
khéng gian tim kiém 16n, nghién ctu nay ap dung thuit toin DE, mot
thuat todn metaheuristic manh mé trong viéc tim kiém giai phap gin
t61 wu cho céc van d2 téi vu héa phiic tap. DE dugc chon nhd kha ning
héi tu nhanh, it tham s didu chinh va hiéu qua cao trong xt Iy cdc ham
muc tiéu lién tuc hodc r&i rac, dic biét khi két hop v&i co ché stia chita
rang budc. Trong phin ndy, chiing t6i trinh bay khung t6i wu dya trén
DE, bao gdm giGi thiéu thuét toan, cich ma héa giai phap, quy trinh

thuc hién va trién khai.
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3.1. Gidi thiéu vé thudt todn DE

Thuét toan DE duoc @& xuét boi Storn va Price nim 1997 [25],
12 mot phitong phép tién héa dira trén vector vi phan dé t6i wu héa toan
cuc. DE hoat déng trén quén thé céc c4 thé (individuals), mdi c4 thé dai
dién cho mot giai phap tiém ning trong khong gian tim kiém. Khong
gidng nhu thuat toan di truyén (GA) st dung xéc suét lai chéo va dot
bién, DE tao ra cic c4 thé m&i thong qua phép toan vi phan giita cac
vector ngiu nhién trong quin thé, gidp duy tri sy da dang va tranh hoi
tu cuc bd. DE c6 céc bién thé phé bién nhv DE/rand/1/bin hoic
DE/best/1/bin, véi cdc tham sb chinh: kich thuée quﬁn thé NP (thwong
25-50), hé s6 dot bién F (0.5-1.0), ty 1é lai chéo CR (0.8-1.0) va sb thé
hé t6i da Maxlter.

DE di dugc chitng minh hiéu qua trong cc bai toan tdi wu héa
k§ thuat xay diyng, nhu t6i wu héa ciu tric gian [10-14] va khung thép
[15-17], noi né vuot trdi vé tbe d6 hoi tu va chét lwgng giai phép so
v&i PSO hodic GA. Trong DCSLP, DE dugc thich nghi dé xt 1y tinh roi
rac bing ciach mi héa giai phap duéi dang vector thue, sau d6 4nh xa

sang vi tri roi rac, két ho'p v&i co ché sita chita & dam bao rang bude.
3.2. Md hda gidi phdp va xit ly rang budc

Trong khung DE cho DCSLP, mdi c4 thé trong quén thé digc biéu
dién duéi dang vector thic X = [x, Xy ..., Xp], V6iD = N x T (N la
s6 co s, T 1 sb giai doan). Mbi x; dai dién cho vi tri clia co s¢ i & giai
doan t, v&i gia tri thuc trong khoang [1, M] (M 14 s vi tri tiém ning).
Pé chuyén sang giai phap rdi rac, 4p dung anh xa: vi tri k = round(x,),
dam bao k 1a s6 nguyén tit 1 dén M.

Quén thé ban dAu duge khéi tao ngdu nhién, nhwng ap dung co
ché stta chita (repair mechanism) dé tuan tht rang budc: (i) vu tién vi
tri ¢6 dinh cho co s& trong tap F; (ii) tranh vi tri han ché trong tap
Restricted; (iii) dam bao khéng chdng chéo bing cach hoan dbi vi tri
tring 13p v&i vi trf tréng kha dung; (iv) kiém tra didu kién vé khoang
céch an toan (néu c6) (vi du: co s& nguy hiém c4ch xa khu nghi ngoi it
nhit 500m). Néu vi pham xay ra trong qué trinh d6t bién hoic lai chéo,
co ché stia chita ty dong kich hoat: phat hién xung d6t va didu chinh
béng céach chon vi tri gén nhét hop 1é i tip vi tri kha dung, dya trén

khoang cach Euclidean.
3.3. Quy trinh DE cho DCSLP

Khung DE dugc thuc hién theo cac budce sau:

- Khéi tao: Tao quin thé ban dlu v6i NP ca thé, mbi c4 thé 1a
vector thite ngiu nhién trong khoang [1, M]. Ap dung stta chita d& dam
bao kha thi. Panh gia ham muc tiéu Z cho mdi c thé theo cbng thie (1).

— Dot bién: V&i mbi ca thé muc tiéu Xg (thé hé G), tao vector
d6t bién V¢ st dung chién lige DE/rand/1:

- VE=XE+Fx (X5 - X5) (6)

— trong d6 rl1, r2, r3 1a chi sb ngau nhién khéac i, F 12 hé sb dot

bién. Gii han lai gia tri ctia V¢ trong [1, M].

— Lai chéo: Tao vector thit nghiém Uf bing lai chéo nhi phan
gitta X£ va vE:

- {u; = vfinéurand < CR hoicj = randjuf; =
xfi néu khong (7)

- Ap dung sita chita néu U vi pham rang budc.

— Chon loc: Panh gia Z cho US. Néu Z(UF) < Z(XF), thay X
bing U; nguoc lai giit nguyén X¢.

—  Lap lai: Tiép tuc tit budc 2 dén MaxIter hodc hoi tu.

Trong nghién cttu nay, khung DE dwogc trién khai bing Python,
st dung thu vién NumPy cho tinh toan vector va Matplotlib cho truc

quan héa (biéu db vi tri co s& theo giai doan).
4. Truong hop nghién ciu

Pé minh hoa kha ning tng dung ctia mé hinh DCSLP d& xuit,
nghién c?u nay thuc hién moét treong hop nghién ciu trén duv 4n duong
cao tbc gia dinh dai 50 km tai Viét Nam. D 4n dugce chia thanh tam
khu vyce thi cong chinh, bao gSm nim khu viee dwdng (mdi khu vire dai
khoang 10 km) va ba ciu 16n, v&i dia ban thi cong dan trai rong 16mn,
dia hinh da dang (bao gém cic vi trf dbc ting chi phi xay dung 20%)
va ngudn vat liéu phan bé xa tuyén (khoang 10-20 km). Muc tiéu 12 tbi
wu héa b tri 19 co s¢ tam thoi trén 44 vi tri tiém ning c6 toa do nhu
trong Bang 1, xem xét chudi cung Gng vt liéu tit mo khai théc dén ché
bién va thi céng, ddng thoi giam thiéu chi phi tbng thé bao gdm xay
dung, di doi, van chuyén vat liéu va di chuyén nhén su. Chi phi xay
dung 19 co s& duge cho trong Bang 2. Trong vi du nay, cic diém han
ché bb tri co s¢ khéng dugc xem xét.

4.1. M6 td dut dn va dit lieu ddu vao

Dv 4n dwgc chia thanh bdn giai doan thi céng chinh, mdi giai doan
kéo dai 180 ngay (tdng 720 ngay), phan anh sy bién déng nhu ciu vat
liéu theo tién do: giai doan 1 tap trung vao san nén va dit dip; giai doan
2 xiy dung 16p nén va cip phdi; giai doan 3 trai mit dudng va bé téng
nhua; giai doan 4 hoan thién va ciu céng. Céc co s& tam thdi bao gdbm:

> M6 khai thac: M6 da 1, Mo d4 2, Mo dAt 1, M6 dét 2 (c6 dinh
tai vi trf 3, 15, 17, 18 twong @ng).

» Khu thi c6ng: Khu thi cong duong 1-5 (cb dinh tai vitri 1, 8,
10, 23, 24) va Khu thi c6ng ciu 1-3 (¢b dinh tai vi tri 20, 21, 22).

> Co s& di chuyén: Vin phong, Khu nghi céng nhan, May
nghién d4, Kho nhya duong, Kho xi ming, Nha may bé téng, Nha may
nhya duong.

Pon gid van chuyén co ban 1a 5x107 triéu VND/m/m? (hoic
ngudi/m), diéu chinh theo hé s6 loai di chuyén (1-5, phan anh d6 ning
nhe) cho trong Bang 3, trong khi d6 tin sut ngudi di chuyén giita cic
khu vife cho trong Bang 4. Nhu ciu vat liéu hang ngay (m3/ngay) cho
tam khu thi céng dwoc dinh nghia theo bén loai: bé téng xi ming, bé
téng nhita, da cAp phéi va dit ddp. Nhu cAu thay ddi theo giai doan thi
cong cho trong Bang 5. Nha may bé tong va Nha may nhya duong
khéng duoc dit tai vi tri han ché (ky hiéu trong Bang 1).
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Thuat toén DE dugc thiét 1ap v&i kich thuée quén thé NP =40, Vi tri X Y
hé so dot bién F=0,8i ty 1é lai chéo CR=(?.9, so thé hé toi da 38 42000 3665
MaxIter =500, va co ché stta chita rang budc dé dam bao tinh kha thi
A N T P 39 45000 3520
(khong chong chéo vi tri, tranh vi tri han ché).
40 48000 3628
Bang 1. Toa do cac vi tri. 41 3000 3613
Vi tri X Y 42 6000 4177
1 5000 500 | Khu thi cong duong 1 43 9000 3018
2 10000 1388 44 12000 3145
3 50000 -4000 | M6 dal 45 15000 4039
4 20000 2000 46 18000 2998
5 25000 4296 47 21000 2860
6 30000 4664 48 24000 3135
7 35000 3222 49 27000 4266
8 15000 1250 | Khu thi cdng du’(‘ing 2 50 30000 2860
9 40000 4752 | Khu vue déc 51 33000 3135
10 25000 2500 | Khu thi cong duong 3 59 36000 4266
1 48000 5576 53 39000 2860
A
12 30000 2466 | Khu vyc doc 54 42000 3135
13 20000 3249 55 45000 4266
14 10000 869 56 48000 2860
15 15000 -15000 | Mo da 2
16 35000 -18000 Bang 2. Chi phi x4y dung céc co s@.
- 5 d4 Chi phi
17 5000 10000 | Mo dat 1 Thit 7 - P Chi phi di doi
18 25000 |  -12000 | Mo dAt 2 a Co 5o Xy dng | e VND)
B : (Triéu VND) :
19 45000 -20000 | Khu vyc doc
. " 1 Mo dal 90 0
20 12000 1200 | Khu thi c6ng cau 1 5 Mo d4 2 0 20
21 20000 2000 | Khu thi c6ng ciu 2 3 M6 dat 1 70 15
22 38000 3800 | Khu thi cong ciu3 4 Mo dit 2 70 15
23 35000 3750 | Khu thi cong dudng 4 5 Khu thi cong duong 1 0 0
24 45000 4500 | Khu thi cong duong 5 6 | Khu thi céng dudng 2 0 0
2% 6000 2539 8 Khu thi cong duong 4 0 0
97 9000 .345 9 Khu thi c6ng duong 5 0 0
28 12000 974 10 Khu thi cong cz\iu 1 200 0
11 Khu thi cong cau 2 200 0
29 15000 1864 -
12 Khu thi cong cau 3 200 0
30 18000 1649
” 13 | Van phong 300 50
31 21000 1864 | Khu vuc doc
14 | Khu nghi c6ng nhan 300 50
32 24000 3028 "
15 May nghién d4 100 25
33 27000 2469
16 Kho nhya duong 15 0
34 30000 3466
17 Kho xi médng 15
35 33000 4463
18 Nha may bé tong 150 25
36 36000 2834
19 Nha may nhya dudng 120 25
37 39000 1985
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Bang 3. Ma trén loai di chuyén giita cac khu vuc.
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4.2. Cdc kich bdn phan tich va két qud

Téng nhu ciu bdn loai vét liéu (bé tong xi ming, bé téng nhua,
d4 cAp phdi, dAt ddp) cho 8 diém thi cong ctia ca dy an (720 ngay) duoc
cho trong Bang 5. Nghién ctfu xem xét hai kich ban (C1-C2) dé danh gia
tinh nhay cam cta m6 hinh nhu sau:

> C1 (tinh, mét giai doan): Sit dung nhu cu vat liéu v&i chi tiét
nhu cu hang ngay (m®/ngay) cho tdm khu thi cong dwgc xem 12 khéng
dbi. bia diém cac co s& cb dinh trong subt 720 ngay ctia di 4n v khong
xét vi tri han ché.

» (2 (dong, bén giai doan): St dung nhu ciu vt liéu bién dong,
v6i chi tiét nhu clu theo tiing giai doan nhu trong Bang 6. Chi phi di
ddi co ban, khong vi tri han ché, mdi giai doan 180 ngay.

322500 -
o 320000
z
s
5 317500 A
o
< 315000 1
T
£
= 312500
b
5 310000
=
U 307500
305000 -
0 100 200 300 400 500
vong l&p
Hinh 1. Kich ban C1: Pudng hdi tu clia qua trinh t6i vu.
6000 @ Cacdiém
. s - Losll
Khu thi cong dudng va cau
5000 1 —-- Tuyén dudng Log 2 4
a ‘Eos{S Loc
Log#2 Log 45 “o% oS5 b
4000 - ‘ Loc 23" Khu thi cong duong 5
Log 41 == & -
Loc 49534 }? 48 R BTKh 3 th (KM 3?‘,&:3:’.
3000 A os s Loii i u.-,rvo Lj . _1856
LosZG K Kho nhlra ou,nu~
— — 1 Nha may nhua duong [0
2000 A Log29 [Kithi] v e
Log 2 2‘!\‘ mméans,? | May nghién da
Loszs == ‘- . .
1000 Loc] Khu thi cong cédu l y ‘J 2
0 Khu th n"vng duong I
-1000 4 et ivlé xa tuyén (~10-20km thuc)
0 10000 20000 30000 40000 50000

Hinh 2. Kich ban C1: Mt bing b tri cac co sd.

Déi véi kich ban C1, dai dién cho cach tiép can tinh véi mot giai
doan thi cong duy nhit, mé6 hinh DE da tim duoc giai phap ti wu véi
chi phi van chuyén t6t nhit 13 304.465 ty VND. Céc vi tri dwgc gan cho
7 co 56 tam thi (Van phong, Khu nghi cong nhan, May nghién ¢4, Kho
nhya duong, Kho xi mang, Nha may bé tong, Nha may nhva duong) 1a
(32, 31, 36, 47, 37, 52, 35), nhu dugc trinh bay chi tiét trong Bang 1.
Quaé trinh héi tu cua thuét toan DE dugc minh hoa trong Hinh 1, cho
thiy sy giam dan n dinh ctia chi phi tit gi4 tri ban dAu cao (khoang

325 ty VND) xubng mtic t&i vu sau khoang 100 thé hé, chiing to tbc do
héi tu nhanh chéng va kha ning tranh tbi wu cuc bd ctia DE trong khong
gian tim kiém r&i rac. Mit bang b tri cac co s& duoc thé hién trong
Hinh 2, noi cc co s& duge tap trung chii yéu gin khu thi cong trung
tam (vi tri 10-15), gitip giam khoang cich van chuyén trung binh cho
nhu cAu vit liéu én dinh, nhung c6 thé din dén lang phi tai nguyén khi

nhu ciu bién déng theo thoi gian.

340000 4

330000 4

320000 A

310000 -

Chi phi tét nhat (triéu VND)

300000 -

0 100 200 300 400 500
vong lap
Hinh 3. Kich ban C2: Puong hdi tu clia qua trinh t5i vu.

Pbi v6i kich ban C2, 4p dung céch tiép can déng véi bén giai
doan thi coéng, chi phi 6t nhét dat duoce 1a 299.028 ty VND, thép hon
so v&i C1 du tich hop thém chi phi di doi gita cac giai doan. Céc vi tri
cho 7 co s& thay dbi linh hoat qua titng giai doan: giai doan 1 (45, 46,
29, 4, 30, 3, 12), giai doan 2 (45, 32, 38, 5, 53, 37, 34), giai doan 3 (4,
47, 53, 32, 36, 52, 37), va giai doan 4 (4, 47, 36, 31, 51, 6, 52). Pudng
hoéi tu trong Hinh 3 cho thiy qua trinh téi wu phitc tap hon, véi sy bién
d6ng ban dAu 16n hon do khéng gian tim kiém m& rong (D = 7 x 4 =
28 chidu), nhing van hdi tu én dinh sau khoang 400 thé hé, v&i chi phi
giam tif trén 350 ty VND xudng miic t6i wu. Cac mit bing bb tri duoc
minh hoa trong Hinh 4, bao gdm a) giai doan 1 v&i trong tim gin mé
d4t va khu duong 1-2 dé hd trg san nén; b) giai doan 2 chuyén dich
may nghién va nha méy bé téng gin khu dwdng 3-5 cho 16p nén; ¢) giai
doan 3 wu tién nha may nhwa dudng gin cdu va dudng cubi tuyén cho
trai mit; va d) giai doan 4 tap trung hoan thién vé&i vi tri gin viin phong
va khu nghi dé giam di chuyén nhan su. So sanh gitta hai kich ban, C2
v6i dic diém cho phép didu chuyén linh hoat vi tri céc co' s& nén tim
dugc phuong an ¢6 chi phi thip hon (299.028 ty VND so v&i 304.465
ty VND & C1), ddng thoi C2 phan 4nh chinh xac hon trong méi trudng
dong ctia duwdng cao tde Viét Nam, noi nhu ciu vat liéu bién dong manh
(vi du: dAt dip cao & giai doan 1, bé téng nhua & giai doan 3). Tuy
nhién, trong C1, s6 bién thiét ké chi 1a 7 bién so v&i 28 bién trong C2.
Do vay, qua trinh tdi wu cho bai toan C1 sé dé& dang va nhanh hoi tu
hon so v6i C2 (c6 thé thiy qua Hinh 1 va Hinh 3). Do vay, tit gbc do
chuyén moén, viéc d& xuit ra thuit toan hiéu qua trong xi 1y bai toan
NP-hard dong 14 rit quan trong va cin nhiéu nghién cttu chuyén sau
hon nita.
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Bang 5. Nhu ciu vt liéu tai cdc diém thi cong ctia ca du 4n (m3).

Bé tong xi mang Bé tong nhua P4 chp phdi Pit dip
Khu thi céng dudng 1 0 144,000 216,000 360,000
Khu thi cong dudng 2 0 180,000 216,000 324,000
Khu thi cong dudong 3 0 144,000 252,000 324,000
Khu thi cong dudng 4 0 180,000 216,000 324,000
Khu thi c6ng dudng 5 0 144,000 252,000 324,000
Khu thi cong ciul 288,000 0 72,000 36,000
Khu thi cong ciu 2 252,000 0 72,000 36,000
Khu thi céng ciu 3 252,000 0 72,000 36,000
Bang 6. Nhu ciu vit liéu tai cdc diém thi céng trong 1 ngay.
Khu vuc thi cong Giai doan 1 Giai doan 2 Giai doan 3 Giai doan 4

Khu thi cong duong 1

[0, 100, 200, 600]

[0, 200, 350, 450]

[0, 300, 500, 200]

[0, 150, 150, 300]

Khu thi cong duong 2

[0, 150, 200, 550]

[0, 250, 350, 400]

[0, 400, 500, 150]

[0, 200, 150, 250]

Khu thi cong duong 3

[0, 100, 250, 550]

[0, 200, 400, 400]

[0, 300, 600, 150]

[0, 150, 200, 250]

Khu thi cong dudong 4

[0, 150, 200, 550]

[0, 250, 350, 400]

[0, 400, 500, 150]

[0, 200, 150, 250]

Khu thi c6ng dudng 5

[0, 100, 250, 550]

[0, 200, 400, 400]

[0, 300, 600, 150]

[0, 150, 200, 250]

Khu thi cong ciu 1

[300, 0, 100, 100]

[350, 0, 100, 50]

[320, 0, 50, 50]

[250, 0, 50, 50]

Khu thi c6ng ciu 2

[250, 0, 100, 100]

[300, 0, 100, 50]

[280, 0, 50, 50]

[200, 0, 50, 50]

Khu thi c6ng ciu 3

[250, 0, 100, 100]

[300, 0, 100, 50]

[280, 0, 50, 50]

[200, 0, 50, 50]

60001 @ Cacdiém Loc 11 60001 @ Cacdiém Loc 11
Khu thi cong dudng va cau ° Khu thi céng duong va cau °
5000 4 . 4 3 - 5000 1 . 4 & Log 9 -’
s e Pl i e L S )% e
Log 45 Log 45
40001 “5 e — rmm d na 1 Lo:& K‘m W cong d g 5 ] 40001 o 418 ® Nha may phua, duing 5 'dm) duang Jﬁ]
— Log st Loc il Tands ”"‘“ o} Ky "‘;%"9 °“,1 Logs S000'4 Lo‘#?s“ ) }ﬁiﬁ K% 'K"“‘s Nna mabé tong L,T
Log26 IN{;;;%::';;?U"T;D o e Log26 ‘,Vj' nong [LoghgIagt2 Rhio xbmang [—
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Hinh 4. Kich ban C2: Mt bing b tri cic co s6.
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5. Kétluan

Bai b4o d& xuAt mot mo hinh tdi wu héa bb tri dia diém xay dung
dong (DCSLP) danh riéng cho cac du 4n duong cao tdc tai Viét Nam, st
dung thuat toan tién héa vi phan (DE) dé giai quyét bai toan phic tap
NP-hard. M6 hinh tich hop chudi cung @ng vat liéu thyc té, xem xét sy
bién d6ng nhu ciu theo titng giai doan thi céng, va tbi thiéu héa téng
chi phi vin chuyén cing tai dinh vi cic co s& tam thoi. Théng qua
nghién cttu tinh hudng trén du 4n gia dinh dai 50 km v6i 19 co s& va
bbn giai doan, két qua cho thiy cach tiép can déng (C2) mang lai hiéu
qua tai chinh vieot tréi hon so véi cach tiép can tinh (C1), véi chi phi
tdng thé giam tit 304.465 ty VND xubng 299.028 ty VND, dbng thoi
dam bao tinh linh hoat thich &¢ng v&i dia ban dan trai va dia hinh phdc
tap dic trung cua Viét Nam.

Péng gép chinh clia nghién citu ndm & viée 14p diy khoang tréng
trong linh vire GSLP tai Viét Nam, noi cic phivong phap thi cong truyén
théng thuong thiéu tinh khoa hoc, d4n dén lang phi ngudn Iic. M6 hinh
khong chi giam chi phi 1én dén 5-10 % ma con hé trg ra quyét dinh
nhanh chéng théng qua trién khai trén chwong trinh téi wu, v&i kha
ning triee quan héa va tity chinh dit liéu diu vao. Pidu nay c6 tiém ning
itng dung rong rai trong hé théng dudng cao tée qubc gia, gop phin dat
muc tiéu 5.000 km vao nim 2030, ddng thoi giam tic dong méi triedng
ti¥ van chuyén va tai dinh vi.

Tuy nhién, nghién cfu con mot sé han ché, ching han nhu gia
dinh khoang cach Euclidean thay vi dudng thuc té, va chwa tich hop
diy dua cac yéu t6 ngiu nhién nhu thoi tiét hodc gidn doan chudi cung
ng. Huwéng nghién citu twong lai c6 thé mé rong mé hinh sang t6i vu
héa da muc tiéu (bao gdm an toan lao dong va giam phat thai khi nha
kinh), két hop v6i cong nghé BIM hoic GIS d& mé phéng 3D, ciing nhu
ap dung céc thuat toan lai tién tién hon d8 cai thién tbc d6 hoi tu trong
cac duv an quy mo 16n. Viéc kiém chiing thuc té trén cac dy 4n cao tbe
Bic-Nam sé 1 budc tiép theo dé khing dinh tinh kha thi va hiéu qua

ctia m6 hinh d@ xuit.
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