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S phét trién nhanh chéng ciia khoa hoc méy tinh dang mé ra nhiéu huéng phét trién méi trong khoa hoc k§
thuét bao gdm ca thiét ké két cAu cong trinh xdy dung nhu hé gian, hé khung, cong trinh ciu, v.v. Trong bai
béo nay, hai vin d@ tiém ning nhit hién nay trong thiét ké cong trinh gian 13 phén tich true tiép va ti wu két
cAu duge trinh bay. Uu diém chinh ctia phan tich trire tiép 13 cdc Gng xit phi tuyén ctia cong trinh dwoc tinh
todn va qua d6 stic khang clia toan b cong trinh sé dugc xac dinh. Téi wu két cAu duwgc xét dén 1a bai toan tdi
wu ¢6 2 ham muc tiéu 13 khéi lvong va chuyén vi ctia nit chiu didu kién rang budc theo cac trang thai gi¢i han
khac nhau. Céc bién thiét ké dugc xem xét 1a dién tich tiét dién céc thanh gian thugc trong mot tap gia tri roi
rac cho tr@e. Thuét todn tdi wu da muc tiéu biy dan OMOPSO dugc sit dung dé giai quyét bai toan tbi wu. Bai

toan thiét ké t6i vu cAu gian phing gdm 113 thanh dwgc xem xét d& minh hoa.

ABSTRACT

Truss
Optimization
PSO
Multi-Objective

Advanced analysis

The rapid development of computer science has been opening up many new directions of development in
science and technology, including the design of construction structures such as truss systems, frame systems,
bridges, etc. In this paper, the two most current potential problems in truss design, including direct analysis
and structural optimization, are presented. The main advantage of direct analysis is that the nonlinear
behavior of the structure is calculated and through which the resistance of the whole structure is determined.
Structural optimization considered is a multi-objective optimization problem with two objective functions,
namely the total weight and nodal displacement, subject to the constraints of different limit states. The design
variables to be considered are the cross-sectional areas of the structural members belonging to a given set of

discrete values. The Multi-Objective Particle Swarm Optimizer (OMOPSO) is used to solve the optimization

problem. A planar truss bridge consisting of 113 bars is considered for illustration.

1. bit vin dé

Sy phét trién nhanh chéng ctia khoa hoc may tinh da cung cip
nhidu giai phap céng nghé hiéu qua trong nhiéu linh vuc khoa hoc k§
thuat bao gém ca thiét ké cong trinh. Hai diém nédi bat nhét cua cude
cach mang khoa hoc mdy tinh dem lai d6 la (1) tang hiéu suét hoat
dong ctia mdy tinh gitp cho viéc tinh toan dugc thyc hién nhanh hon
rat nhidu va (2) nhidu thuat toAn manh mé ra doi thanh cong cu hiéu
qua giai quyét cac bai toan phiic tap, dic biét 1a cac thuit toan tri tué
nhan tao nhu t6i wu héa (optimization), hoc médy (machine learning)
hay hoc siu (deep learning). Trong linh vire ky thuét cong trinh, két
cAu gian thép da duoc sit dung rong rai tir rat lau nho tinh wu viét vé
tiét kiém vat liéu, kha ning chiu tai trong cing nhu hinh dang dep
mit. Vat liéu thép c6 cuong do rat tot nén kich thude két ciu thép
thwdng manh hon rit nhiéu so v6i két cu bé tong cbt thép khi chiu
cling tai trong tic dung. Chinh vi vy, két cAu thép nhay cam v&i mét
6n dinh dic biét 1a khi chiu nén. Pé xét d¢én van d@ nay, phan tich tryc
tiép dwgc nghién cttu tng dung vao tinh toan két cAu gian trong hon
ba théap ky qua(vi du [1-4]). Uu diém cta cac phuong phap truc tiép
14 tinh todn duoc tng x1 phi tuyén ctia cong trinh khi chiu tai trong
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tac dung, tit d6 x4c dinh duge kha nang chiu tai cta toan bo cong
trinh. Tuy nhién nhwgce diém ctia phiong phap nay 1a thoi gian tinh
to4n lau hon kha nhidu so v&i cdc phuong phap tinh toan két ciu
truyén théng dua vao phan tich tuyén tinh.

Khoa hoc mdy tinh phét trién ciing cho phép tng dung ngay
cang nhiéu hon céc ky thuat téi wu hién dai vao thiét ké cong trinh,
dac biét la cac thuat toan mé-ta o-rit-tic [5-7]. Khac vdi cac thudt toan
t6i wu truyén théng dua trén k§ thuat téi vu truc tiép nhu quy hoach
tuyén tinh hay quy hoach déng, cac ky thudt téi wu mé-ta o-rit-tic dya
trén céc k§ thuat tién héa dua trén kinh nghiém két hop v&i xdc suit
dé tim kiém cac nghiém téi vu t6t hon. Uu diém cta cac thuit toan
nay 12 c6 thé can bing giita tim kiém dia phwong va toan cuc cho nén
¢6 thé vuot qua duge cac nghiém tdi wu cuc bd tét hon so véi cac
phuong phép truyén théng. Tuy nhién, nhvge diém caa ching lai 1a
st dung rit nhiéu 1in phén tich két cAu din dén thoi gian tinh toan
rat 1au dic biét 13 trong trudong hop ¢é xét dén phan tich tryc tiép.
Trong bai toan thiét ké t6i wu cong trinh, tdng gia thanh hay khéi
lwgng két cAu thiwdng diuge chon 1am ham muc tiéu dé tdi thidu héa
[8]. Tuy nhién, dé& phit hop v&i thuc té, cdc bai toan tdi wu da muc

tiéu duoc quan tim nghién cifu gin day. Lic nay ham muc tiéu khéng
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chi 12 mot ma c6 thé 13 hai hodc nhidu hon thé nita. Nghiém t6i wu
tim duwoc ciing khong chi 14 mét phwong 4n thiét k& ma 13 mét tap
nghiém thuwdng dugc goi 1a tip nghiém Pareto bao gém céc phuong
an thiét ké c6 chét lvong ngang nhau (khéng so sanh hon kém dugce
v6i nhau). Dya trén quan diém t8i wu nay, nhidu nghién citu vé téi
wu da muc tiéu két cdu gian da dugc thuc hién nhu [9-11]. Tuy nhién,
céc nghién cttu nay chwa xét dén tinh phi tuyén ctia hé gian.

Bai bdo nay sé trinh bay bai toan téi wu da muc tiéu hé gian
thép stt dung phan tich true tiép. Hai ham muc tiéu dugc xem xét bao
gbm khéi lvong ctia cong trinh va chuyén vi ctia nit. Diéu kién rang
budc bao gdm céc didu kién vé& kha ning chiu tai va khéng ché chuyén
vi ctia cong trinh theo céc trang thai gidi han khac nhau. Bién thiét ké
12 dién tich tiét dién cac thanh gian va dugc Ia chon trong mot tap
gia tri rovi rac cho trude. P& gidi quyét bai toan ti wu dit ra, thuat
toan t6i vu da muc tiéu biy dan OMOPSO duoc sit dung [12]. Bai
toan thiét ké t6i wu cAu gian phing gdm 113 thanh dugc xem xét dé

minh hoa.

2. Xay dung bai toan téi vu

2.1. Ham muc tiéu

Hai ham muc tiéu duge xem xét trong nghién citu nay 1a téng
khéi lugng két cAu va chuyén vi tai nit gian dugc thiét 1ap nhu sau:
Minfy(¥) = p L (AGD I}, L) X = (0, %,.,%a)%1 € [LUBY] 6H}

Minf,(X) = |4 (@)
trong d6: d la sb lugng bién thiét ké; X = (x1,%2,...,x9)1a vec-
to bién thiét ké v6i x; 1a s6 tu nhién trong khoang [1,UB;] thé hién
vi tri A(x;)trong b tiét dién st dung dé thiét ké cho phin ti thit i;
A(x;) 1a tiét dién bién thi i; p khéi luwgng riéng ctia thép; d; 14 sb
ltgng thanh trong nhém thanh gian thé i; L;; 1a chiéu dai ctia thanh
dan th¢ j trong nhém thanh gian th& i; 4; 1a chuyén vi cua nit
duge téi thidu héa chuyén vi thit j. Nhu véy, ta c6 thé thy ring, bai
toan t6i wu gian véi bién roi rac ¢ cach xit 1y bién thiét ké so véi bai
toan v&i bién lién tuc. Bién thiét ké trong bai toan nay 1a céc s tu
nhién biéu thi cho vi tri ctia loai tiét dién dwoce st dung cho thanh
gian trong bo dit liéu cho trwdc ch khong phai la chinh dién tich cta
tiét dién gian. N6i mét cach khéc, tir thong s6 bién thiét ké x;, ta cin
tién hanh x4c dinh gid tri A(x;) vasau d6 dung cong thie (1) dé tinh
duoe f,(X).

2.2. Cdc diéu kién rang budc

Céc diéu kién rang budc bao g6m céc diéu kién twong ng v&i
céc td hop tai trong cuwdng d6 va sit dung. Cac didu kién vé cudng do
6 thé md ta mot cach kha don gian khi chiing ta stt dung céc phwong
phap phan tich tryc tiép nhu sau:

Cf"’(X):l—};—jSO =1, 3)
trong d6 R; va S; la stic khang ctia cong trinh va tdc dong cta
tai trong; n., 12 s td hop tai trong cudng dd dugc xem xét. Gia tri

stic khang ctia két ciu R; dugc x4c dinh dya vao phan tich trite tiép

nhim xét dén ng xi phi tuyén ctia céng trinh. Tai trong sé dwgc chia
thanh cdc buwdc tai nho nhim xac dinh Gng x ctia két ciu theo titng
buéc tai d6. Qua d6, dudng quan hé ng suit-bién dang clia toan bo
cong trinh dwgce xdc dinh. T d6, kha ning chiu tai 16n nhét cta ca
cong trinh dugce tinh toan. Ti 1é If = g con goi 12 hé sb chiu tai caa
cong trinh. Néu hé sé nay 16n hon 1, cong trinh sé an toan va ngugc
lai. Nhv vdy, st dung phwong phap phén tich trye tiép thi viéc kiém
tra an toan cho céng trinh tré nén kha don gian thong qua viéc danh
gia If. Chi tiét phwong phap phan tich true tiép cho hé gian thép
tham khao trong tai liéu [13].

béi véi to hop trang thai gi¢i han s dung, gidi han vé chuyén
vi s€ duoc danh gid nhu sau:

v _ Ak
= —-1<
ol = a1 =0

trong d6 1 chi s6 thi tv tb hop gi¢i han st dung thi | duoc

k=1,..N, 4

xem xét, N 12 s6 nit gian duoc xét didu kién chuyén vi, 4 ki va Ay,

1a chuyén vi va giéi han chuyén vi ctia nit thi k.
2.3. Phu'ong phdp ham phat
Phuong phap ham phat duge sit dung dé chuyén ddi bai toan

tdi vu da muc tiéu c6 didu kién rang budc ¢ trén sang bai toan tdi wu

da muc tiéu khong cé diéu kién rang budc nhu sau:

X)) = fA7X) x (1 + acafy + asaf), 5)
77 (X) = 77 (X) X (1 + acaPy + asaf2)s (6)
trong dé: g, = Z(max(Cj‘fd, 0)) B, = >( ya max(c34,0))

7

@ VA agy 12 cac hé s6 phat dugc 1iy v6i gia tri rit 16n nhim
1am cho gia tri ham t6i wu bi ting 1én va qua d6 sé bi loai bé trong
qua trinh ti wu.

Dé giai quyét bai todn t6i wu & trén, trong nghién citu nay chiing
ta sé st dung thudt toan tdi wu da muc tiéu OMOPSO. Chi tiét ni
dung ctia thuét todn nay duge trinh bay & phin tiép theo.

3. Thuét toan t6i wu OMOPSO

OMOPSO dugc Reyes va Coello [12] d@ xuét dua trén k§ thuat
Pareto va sit dung hé s6 déng didc (crowding factor) dé lya chon céc
c4 thé 1anh dao (ca thé tét hon) (leaders). Dbi véi mbi vong tién héa
va mdi ca thé s& lua chon mot ca thé 1anh dao cho qua trinh tién héa.
Viéc lya chon nay dugc thyc hién béi ki thuét chon loc canh tranh
nhi phan (binary tournament) dya trén gia tri dong dic (crowding
value) cta ca thé 1anh dao.

Trong OMOPSO, hai tép luvu trit dugc st dung: tap thi nhét dé
lwu trit cdc ca thé lanh dao hién dang dugc st dung dé thyce hién qua
trinh tién héa va tap con lai Iwu tri¥ cac giai phap cudi cling (final
solutions). Hé s6 dong diic dugc st dung @& loc ra danh sach céc ca
thé 1anh dao sé dwoce 4p dung khi sb lvong cé thé trong cac tap d6
VIOt qué gia tri gidi han ti da dugc dinh nghia trude. Chi nhitng nha
lanh dao 6 hé sb doéng duac tot nhat mai duoc gilt lai. Ngoai ra, trong
OMOPSO, quin thé dugc chia thanh 3 tip quin thé nhé hon va mdi
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quén thé d6 duoc ap dung k§y thuat dot bién khac nhau. Trinh ty ctia
thuét toan OMOPSO dugc tém tit nhu sau:

Bang 1. Thuat toin OMOPSO.

STT No6i dung

01 | Tao quin thé ban dAu mét cach ngiu nhién

02 | Xac dinh vi tri ban dAu ctia c4c ¢4 thé va xac dinh cac ca thé

lanh dao

03 | Luu giit céc ca thé 1anh dao vao tap 1

04 | Xac dinh hé sb dong diic cho céc ca thé 1anh dao

05 | Thuc hién vong lap cho dén khi dat didu kién ditng

06 | Thuc hién qué trinh dot bién va tién héa tuong tng véi
titng ca thé trong quan thé

07 | Cap nhéit cac ca thé 1anh dao

08 | Lwu giit c4 thé lanh dao tét vao tap 1

09 | Két qua cubi cling 12 tap ca thé tét trong tap 1

4. Truong hop nghién ciu

Trong phan niy, mot cAu gian thép phing 113 thanh duoc
nghién ctiu. Kich thude va so d6 clia cAu dugc trinh bay trong Hinh
1. Cac thanh gian dwgc chia thanh 43 nhém tiét dién khac nhau.
Tuong tng v&i d6 bai toan tbi wu s& c6 43 bién thiét ké. Tap gia tri
dién tich tiét dién ctia cac thanh gian 1a A=[163,68; 199,46; 228,47;
271,58; 369,65; 415,27; 572,27; 606,68; 633,15; 754,39; 803,84;
896,82; 1109,80; 1243,47; 1519,76; 1646,65; 1884,79; 2205,07;
2461,76; 2826,00; 3523,87] (mm?). TAp nay g6m 21 gia tri khac nhau,
din dén bién thiét ké ctia qua trinh t6i wu x; sé nhan cac gia tri tu
nhién trong khoang [1, 21] tuong Gng v&i vi tri loai tiét dién dugce sit
dung trong tap D cho nhém thanh gian thi¢ i. T6 hop cudng d6 dugce
xem xét 13 (1,25DL+1,75LL) va t& hop sit dung 1a (1,00DL+1,00LL)
v6i gi6i han chuyén vi theo phwong ditng 13 10,5 (mm) tai cdc nit.
DL va LL 14 tinh va hoat tai tic dung dwoc 14y gid tri bing 250 va 100
(kN) tai céc nit gian & duong xe chay phia trén. Vat liéu thép duoc
st dung 1a la thép A992 c6 F, = 344,7 MPa va E = 200 GPa. Cic
thong s cua thuat toan OMOPSO gém ¢6: s6 bién thiét ké (D) 1a 43,
sb lugng ca thé (NP) la 100, sb thé hé t6i da (MaxIteration) 1a 100.

T —

5w w m riom
I " d

Hinh 1. So dd cAu gian phing 113 thanh.

Hinh 2 thé hién tp gid tri chita cdc c4 thé lanh dao trong quin

thé dAu tién. C6 thé thiy ring sb luwgng c4 thé & tap ban dAu nay con

it (14 c4 thé) va duogc tim ra ti* 100 ca thé tao ngau nhién ban dAu.
Hinh 3 thé hién két qua cta tAp nghiém Pareto cudi ciing ctia qué trinh
téi wu. Két qua ctia tip nghiém nay t6t hon rat nhidu so véi tap ban
diu duge thé hién trong Hinh 2. Ciing v6i d6 1 sb lwong ca thé tbi
wu tim dwoc ciing nhidu hon (154 c thé). Cac nghiém téi wu nay
dugce tap hop thanh duwong cong Pareto v&i phiong trinh gin diing
duge thé hién trong Hinh 3 ¢6 gi tri R = 0,999.
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Hinh 3. T4p nghiém Pareto cubi ciing.

Bang 2 trinh bay 3 nghiém t6i vu dién hinh twong tng v&i 3
trwong hop 1a: (1) gia tri ham muc tiéu F, nhé nhét, (2) gia tri ham
muc tiéu F, nho nhét va can bing cic gi tri cia 2 ham muc tiéu. Gia
tri nhé nhét cta F, tim duoc 14 32079,72 (kg) twong Gng v6i chuyén
vi 16n nhét cta ham F, trong tip nghiém Pareto 14 10,21 (mm). Con
gia tri nho nhét ctia F, tim duoc 1a 2,35 (mm) twong ¢ng v&i F, 16n
nhét va bing 92937,83 (kg). Pidu nay cho thiy 2 ham muc tiéu F, va
F, c6 mbi quan hé ngwgc nhau. Trong triedng hop nay viéc xit 1y bai
toan dua trén viéc thiét 1ap bai toan téi wu da muc tiéu 1 cin thiét.
Tép nghiém Pareto cudi ciing tim duoc sé c6 dang duwdng cong nhuw
trinh bay trong Hinh 2. Tap nghiém nay cung cp cho nha thiét ké dit
liéu cén thiét dé Iva chon giai phap thich hop.
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Bang 2. Mot sb phuong n t6i vu.

F, nho nhit | F, nhé nhat Can biang F, va F,

Khéi lugng gian (kg) 32079,72 92937,83 37313,83
Chuyén vi ding 16n

nhét (mm) 10,21 2,34689 6,68
Al (mm?) 163,68 3523,87 199,46
A2 163,68 163,68 199,46
A3 163,68 3523,87 163,68
A4 163,68 3523,87 199,46
A5 163,68 3523,87 199,46
A6 163,68 3523,87 163,68
A7 163,68 3523,87 1109,80
A8 163,68 163,68 228,47
A9 163,68 3523,87 163,68
Al0 163,68 3523,87 633,15
All 163,68 3523,87 228,47
A12 163,68 572,27 163,68
A13 163,68 3523,87 199,46
Al4 163,68 3523,87 271,58
Al5 163,68 3523,87 369,65
Al6 163,68 3523,87 163,68
A17 163,68 3523,87 369,65
A18 163,68 163,68 163,68
Al9 163,68 3523,87 228,47
A20 163,68 3523,87 803,84
A21 228,47 163,68 228,47
A22 228,47 606,68 163,68
A23 163,68 3523,87 369,65
A24 163,68 3523,87 163,68
A25 163,68 3523,87 163,68
A26 163,68 3523,87 415,27
A27 163,68 163,68 163,68
A28 163,68 606,68 199,46
A29 163,68 163,68 199,46
A30 163,68 3523,87 163,68
A31 163,68 199,46 163,68
A32 163,68 1109,80 163,68
A33 163,68 163,68 199,46
A34 163,68 3523,87 199,46
A35 163,68 3523,87 163,68
A36 163,68 163,68 163,68
A37 163,68 163,68 199,46
A38 163,68 163,68 163,68
A39 199,46 163,68 199,46
A40 163,68 163,68 199,46
A41 163,68 163,68 199,46
A42 163,68 163,68 163,68
A43 163,68 3523,87 163,68

5. Két luan

Bai bdo trinh bay bai toan t5i wu gian thép v&i bién roi rac st

dung phan tich trie tiép. Hai ham muc tiéu duge xét dén 12 khéi lvong

va chuyén vi ctia niit chiu didu kién rang budc theo cic trang thai gidi
han khéc nhau. Cac bién thiét ké dugc xem xét 1a dién tich tiét dién
cac thanh gian thudc trong mot tép gia tri rdi rac cho trude. Phan tich
true tiép cho phép xét dén ttng xit phi tuyén ctia cong trinh dugc sit
dung dé d4nh gia didu kién rang budc ctia bai toan. Thuét toan tbi vu
da muc tiéu by dan OMOPSO duoc sit dung dé giai quyét bai toan
tbi wu. Két qua thiét ké t8i wu cAu gian phing gdm 113 thanh cho thiy
bai toan téi wu da muc tiéu duge xdy dung 13 cn thiét va thudt toan
OMOPSO kha hiéu qua trong viéc tim kiém nghiém t6i wu cho dang
bai to4n nay. Trong nghién cifu tiép theo, tic gia sé tap trung danh
gi4 hiéu qua ctia nhidu thudt toan t6i vu da muc tiéu khac trong viéc
giai quyét dang bai toan nay. Bén canh d6, cic dang ham muc tiéu
khéc ciing s& duge xem xét ciing nhu s6 lvgng ham muc tiéu nhiéu
hon ntta.
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