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THIET KE TOI WU KET CAU THEP BANG THUAT TOAN
TIEN HOA

VU ANH TUAN, NGUYEN QUOC CUONG
1. MO PAU

Do tru diém ndi trdi clia nd, trong nhirmg ndm gin day viéc sir dung thuat todn tién hoa
trong tmh toan t&i wru két cau thép da duge nhiéu ngudi quan tim nghién ciru. Bai toan t6i wru két
cAu xudt hién khi trong nhiéu phuong an kha thi, két cau phai théa man thém mdt sé didu kign
nhu (i thiéu) trong lugng, dam bao d§ cang, higu qua kinh té... Can cir vdo bién thiét ke va
ham muc tiéu, t01 vu hoa két chu duge chia thanh: toi wu tlet dlen (lién tyc va r&i rac), t6i uu
hinh déng va téi wu cdu trac. Trong bai bdo nay d& cap chu yéu dén bai toan t6i uu tiét dién vdi
ham muc tidu 13 cuc tiéu hod trong lugng cua két cdu, theo thudt toan tién hoa vi phan
(Differential Evolution-DE). k

Trong rit nhidu bai toan thiét ké t&i wu tiét dién cua két cdu, cac bién ciia bai toan tdi uu
khong c6 gia tri thy y ma thay vao do6 cac bién thudng duge chon trong mét loat céc gia tri cho
truge (dién tich thép hinh, dudng kinh buléng...). Theo quan nigm, 10 gidi cho bai toan véi cac
phén tir ¢6 tiét dign duogc chon tir bang dién tich tiét dién ngang rat don gian. Tuy nhién trong
thure té, bai toan nay khong don gian nhu chung ta thudng nghi vi khdi lugng tinh toan rat lom.
V&i mot két cau don gian ¢6 10 phan tir, mdi phan tir duge chon trong 10 tiét dién cho trude, néy

. mdi mét 1an phan tich két cau mat 0.1 gidy thi téng thi gian t6i uu s& kéo dai hon 10 nam.

Mot s6 phuong phap tdi ru da dugc nhiéu tac gia dé cap va sir dung tir nhitng nam 1960 dé

gidi quyét bai toan trén. Nhitng phuong phép ndy duoc gidi thiéu boi Fleniry-L.A. Schmit, Jr

(1980), M.W. Huang (1995), M.W. Huang-J.S. Arora (1995, 1997) and R.S.S. Yavada-C.S.
Gurujee (1997).

Bai bao nay nham glm thi¢u chung ve mot ) thuét todn ti uu két cau st dung thudt toan
tién hod, trinh bay mat sb van dé khi thiét ké i wu két cau cac vi du toi uru két ciu chi tiét de kiém
tra sur chinh xdc ciing nhu tinh vu vigt cia thudt toan tién hoa vi phén va so sanh védi cac thuat toan
khac. Cudi ciing, 12 mot sb két ludn _vé t5i wru két cdu sir dung thuat toan tién hoa vi phén.

II. THUAT TOAN TIEN HOA

Thuét toan tien hoa la khai niém dung dé chi cac chuong trinh may tinh co sir dung thudt
toan tim kiém va t41 wu dya trén nguyén ly tién hod ty nhién. C6 nhiéu thudt toan da va dang
duoc nghién clru song tidu biéu 1a cac thuat toan:

- Quy hoach tién hoa (EP, Fogel, 1995).

- Chién lwgc tién hoa (ES, Rechenberg, 1994; Schwefel, 1995).
- Thuit toan di truyén (GA, Holland, 1992; Goldberg, 1989).

- Chién luoc di truyén (GP, Koza, 1992; Banzhaf, 1998).

- Tién ho4 vi phan (DE, K. Price-R. Storn, 1996).
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Thuit toan tién hoa noi chung dua trén quan niém cho ring, qua trinh tién hoa tu nhién 13
qua trinh hoan hao nhét, hop 1y nhit, va tw né da mang tinh t5i vu. Quan niém nay c6 thé duoc
xem nhir mét tién dé ding, khéng chimg minh dwge nhung phil hgp véi thuc té khach quan. Qua
trinh tién hoa thé hién tinh ti wu & chd, thé hé sau bao givr ciing tot hon (phat trién hon, hoan
thién hon) thé hé trudc. Tién hoa ty nhién dugc duy tri nhiy hai qué trinh co bén: sinh san va
chon loc tr nhién. Xuyén sudt qua trinh tién hoa tur nhién, cac thé hé méi luén dugc sinh ra dé
b sung thay thé thé hé cii. Ca thé nao phat trién hon, thich ung hon véi moi trudmg sé tdn tai.
Ca thé nao khong thich (g dugc véi mdi trudng sé b dao thai.

Céac c4 thé mai sinh ra trong qua trinh tién hoa nhd sy lai ghép & thé hé cha-me. Mbét ca thé
méi c¢6 thé mang nhimg tinh thudc tinh ctia cha-me (di truyén), ciing c6 thé mang thudc tinh
hoan toan mai (dft bién). Cac thuit toan tién ho4, tuy cé nhimg diém khac biét, nhung déu mé
phong bén qua trinh co ban: lai ghép, dot bién, sinh san va chon loc tu nhién (hinh 1).

| Khdi tac quan
thé

!

Béanh gia

Lua chon

Két thuc? cha-me

Tai sinh
Chon loc
Phép lai

(dot bien)

Panh gia thé he
ké tigp

Hinh 1. Vong lap cia thuat toan tién hod

- Phép lai ghép 1a qua trinh hinh thanh nhiém sic th}é méi trén co sér,nhiém sdc thé cha-me,
bang cach ghép mot hay nhiéu doan gen cua hai (hay nhi¢u) nhiém sac thé cha-me v&i nhau.

- B4t bién 1 hién tugng ca thé con mang mot (so) thuge tinh khong ¢6 trong ma di truyén
ctia cha-me.Phép dot bién xay ra véi xac xuét nhé hon rit nhidu so vdi x4c xuit lai ghép.

- Phép tai sinh la qua trinh trong d6 cac ca thé dugc sao chép trén co s& do thich nghi clia
ca the do.

- Phép chon 1a qua trinh foai bo cac ca thé xAu trong quan thé dé chi giir lai trong quén thé
cac cé the tot.

I1I. THIET KE TOI UU TRONG LUQNG KET CAU

DGi v6i bai toan t01 uu tiét dién roi rac, tiét dién ngang clia mdi cau ki¢n s& dugc chon
trong mét danh sach tiét dién cho trude. Nhu véy blen thiét ké 1a dién tich tiét di¢n ngang cua
cau kién, ham muyc tiéu duge xac dinh dya trén cuc tleu hoé trong lurgng cia két cdu va phal thoa
mén cac dleu kign rang budc. Thudt toan t6i wu chi tiét duge trinh bay ¢ hinh 2, v&i moi ca thé
trong quan thé mai, két cau déu dugc phén tICh lai n6i lye, chuyén vi, g suat . (viéc phén tich
két cdu sir dung phidn mém tinh toan két cdu ciia hang SOFISTIK, phdn mém t61’ wru dura trén

112



thuét toan tién hod vi phan do tac gia tw lap trinh).

Tinh noi uc,

Khdi tao chUven vi banh gia, Két qua
quan thé (SOFISTIK) chon loc toi uu
) Phep la, Y
(" stat ) L] Quanthe dot bién, i Lua chon ( End )
mdi " sinh cha-me

Hinh 2. Thut toan tién ho4 vi phan

1. Ham muyc tiéu
Ham muc tiéu chinh Ia cuc tiéu trong lugng ciia cau kién. Né dugc biéu dién nhw sau
nm
w=>Apl, (1)
i=1
vai i 12 chi s6 cia nhém cau kién, nm 13 sb cdu kién, W 12 trong lugng cia két cau, 4, 1a dién tich
tieét dién ngang cia cau kién, g, va L; 1a trong luong riéng va chiéu dai cla ciu kién.
2. Cac rang budc
Tan mbi vong lap, két cau cin phai phéan tich dé klem tra cic rang bude, vi dy nhur rang

bude vé tng suit, chuyén vi, on dinh tong thé ciing nhu & bn dinh cuc b va dién tich tiét dién phai
duge chon tir danh sach cac tiét dién cho trude.

®_| Rang budc vé ung sudt
Rang budc vé (g suit phai théa man
o, <o), i=12, : ¥y
voi oy 13 fng suéit coa cu kién the (g voi tirng truedong hop tai trong {, [o] 14 ung suat cho
phép cua cau kién.
2.2 Rang budc vé chuyén vi
Rang budc vé& chuyén vi phai théa man
|Af,| S’AP ,|, 1=1,2,3, ., n0lj=12, s P 3)
véri Ay 1a chuyén v cha nat j (mg véi trong hop tai trong /, A" 1a chuyén vi, cho phép dudi tac

dung ctia trudng hop tai trong /, p 1a s6 cac chuyén vi rang bude va nle la{ s6 truong hop tai
trong.

2.3 Rang bugc vé bién thiét ké
Céc bién thiét ké 151 wu A, phai théa man didu kién sau
A <A <4 k=12, .,ng (4a)
4, eS=(S,|d=1 2, .., ns) : (4b)

I’ A + ~ A ~ 3 ~ you - 5 A Lok “n . . N F Oy .p
voi A" va A4,” 13 ¢én trén va cin dudi coa S, S 1a sb tiét dién cho trude, va ns 13 b tiét dién cho
trirdc trong S.
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IvV. Vi DU

Cac vi du du6i ddy dugc st dung thust toan tién hoa vi phan dé t6i wu trong luong cia két
cdu. Dé dam bao tinh khoa hoc va khach quan, cac s6 liéu dau vao duge lay theo cdc vi du mang
tinh dién hinh cia cac tac gia da d¢ cip & trén.

1. Hé dan khéng gian 25 phiin tir

Hinh 3. Hé dan khong gian 25 thanh

So 6 hinh hoc hé dan khdng gian dugc trinh bay ¢ hinh 3 vdi khoang cach a = 63,5 cm.
Céc thanh dan ¢6 dién tich tiét dién ngang 4/4, (cm?) duge iy nhu sau (0,01, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4,
0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9... 5,4, 5,5, va 5,6) v&i A, = 6,452cm®, Cac thong sb dic trung vat li¢u:
médun dan hdi E = 6,9 x 10" MPa, trong lwong riéng p = 2768 kg/m®, va chuyén vj cho phép tai
nit 1 va 2 theo cac phuong la A< + 8,89 mm.

Bang 1. So sanh két qud téi wu: Hé dan khéng gian 25 phan tir

Phuong phép ti wu Trong lugng (kg) Phan tram
Tién hod vi phéan (DE véi Nyen = 20) 238,30 100,0%
C.Fleury - L.A.Schmit, Jr 250,84 105,3%
R. Yadava - C. Gurujee 249,47 104,7%
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D,é tién so sanh cac thong s6 v& tai trong, nhém céc phan tir thiét ké va img sudt cho phép
dugc lay tir vi du ctia C.Fleury va L.A.Schmit, Jr (1980). Két qua tdi wu duge so sanh trong bang
1. Két qua cho thay trong luong tdi wu dat dirge nhd hon so vai cac két qud toi ru da cé.

2. Cot c6 diy ciing

_ Cot co day cang 1a két cau khong gian sir dung ddy cap tmg sudt truée c6 tac dung dé ting
sw on dinh (trong) ngodi mit phing cla c6t khi cét chiu luc. So dd cua diy cing va thanh chiu
nén c6 thé bd tri theo so dd tam giac, chit nhat, hodc hinh canh cung. Qua chimg minh cho thiy
ring cGt c6 ddy cang hinh cénh cung ¢6 kha ning chiu lyc tt hon so v&i hai so d6 con lai. Trong
vi du nay ham muyc tiéu 14 t5i thiu trong lrong cua cdt c6 ddy cang hinh canh cung, cac bién t5i wu
la tiét dién cta cot, tiét dién cla thanh chiju nén, va lyc cang trude cla ddy cap. S6 lidu cia vi du ndy
dugc lay bai bao ciia 1.Y. Richard Liew va Jin-Lun Li (2006). So dd hinh hoc xem hinh 4.

Thanh chéng dgc
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Hinh 4. Hé két chu Fagade voi cdt co ddy cing




Cac théng sb dic trung vit liéu:

- Déy cap: modun dan hdi £ = 150000N/mm2;j;= 460 N/mm?,

- Cot thép: sir dung vét liéu S355, thanh chiu nén: sir dung vt li¢u 5460.

Tai trong:

- Téi trong tdp trung tac dung trén dinh ¢t Nc = 300 kN.

- Téat trong ban than cua két cAu bao che Qacade = 1,75 KN/m.

- Tai trong gi6 ddy va gio hut tac dung 16n két cAu qwane = 2,0 KN/m, Qwsee= 1,4 KN/m.
Cic bién t6i vu:

- Dién tich tiér dién cot thép (tiét dién hinh 8ng dugc 1y theo tiéu chuin EN 10210).

- Dién tich tiét dién thanh chju nén (tiét dién hinh dng dugc 1y theo tiu chudn EN 10210).
- Luc cang trebc cta day cap (Pyer~ 30% - 60% kha nang chiu lyc cla diy cap).

Ham muc tiéu:

- Trong lugng két cAu nho nhit.

Ung suit va én dinh cuc b cia cic cau kién duoce kiém tra theo tidu chudn Eurocode (EC
3). Chuyén vi cho phép theo cac phuong cia két cau la 4 < £ 70,0 mm.
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Hinh 5. Két qua tdi wu cdt c6 day cing

Két qua t6i vu theo thuat toan tién hoé vi phén thé hién & hinh 5. Sau 20 vong ldp, véi luc
cing trude cua dé‘y cap PEreT = 42,1 kN, trong lugng t0i vu ciia két cau W = 511,8 kg so vai
trong lwong ban dau cia ket cau la W = 706,9 kg.

3. Khung phfmg 2 nhip 6 tfmg

Sé lidu cia vi du nay dua trén bai bao cia M. Huang va 1.8. Arora (1997). So dd hinh hoc
khung 2 tﬁng 6 nhip duoc trinh bay & hinh 6. Tiét dién duoc ldy tir cac tiét dién AISC tiéu chudn
(W shape). Céc thong s§ dac trung vat liéu: modun dan hdi £ = 2,1 x 10° daN/em?;
£, = 2750 daN/em®; p= 7850 kg/m’.

Khung phing c6 30 phén tir va dugc chia thanh 18 nhom (18 bién téi wu): {12}, {6 7}, {11
12}, {16 17}, {21 22}, {26 27}, {3 5}, {8 10}, {13 15}, {18 20}, {23 25}, {28 30}, (4}, {9},
{14}, {19}, {24}, va {29}.
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Hinh 6. Khung phing 2 nhip 6 ting

Khung chiu 2 truomg hop tai trong: (1) tdi trong phan b6 gy = 58,37 kN/m tai cac phan tir 1,
7, 11, 17, 21, va 27, Tai trong phén b g, = 14,59 kN/m tai cac phan tir 2, 6, 12, 16, 22, va 26.
(2) tai trong phan bé g, = 14,59 kN/m tai cac phan tir 1, 2, 6, 7, 11, 12, 16, 17, 21, 22, 26, va 27.
Tai trong tap trung P.=5 kN tai cac nat 1,4, 7, 10, 13, va 16.

Ung suft va én dinh cuc bd cia cac cau kién dugce kiém tra theo tidu chuin Eurocode (EC
’ 3). Chuyén vi cho phép theo cac phuong clia két cau la A< £ 50,8 mm.

Két qua t6i uu duoc thé hién & hinh 7. Sau 20 vong lap trong lugng 61 vu cia két cdu
W=2079,4 kg.
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Hinh 7. Két qua t6i vu khung phing 2 nhip 6 tng
V. KET LUAN
Bai béao gidi thiéu vige ap dung thuat toan tién hoa khl thiét ké t01 uu trong lugng két cAu

thép. Nhu’ng bai toan thlet ké i vu trong lugng cd bién ti wu roi rac rét hay gap khi tdi wu két
céu thép co sir dung tiét dién tidu chudn. Qua cac vi dy cho thdy viée t6i wu két chu sir dyng
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thugt todn tién hod vi phan déu cho két qua 16t hon cac thuat todn tién hoa khac. Tuy nhién ciing
nhu cac thuat toan tién hoa khac, thuat toan tién hoa vi phan c6 thoi gian tinh toan con 1om.
Nhung dm v&i sy phat trién cia may tinh, két hgp voi kha nang tinh todn song song thi d6 khong
phai la van dé dang lo ngai. Vi thuit toan t6i wu don gian, co thé 4p dung cho bai toan tdi uru
tiét dién lién tuc hodc rdi rac, viéc ap dung thudt toan tién hoa dé phén tich lira chon, tién toi tim
dwge phuong an tdi wu gitp cho ki su xdy dung c6 thém phuong 4n lira chon khi thiét ké.
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SUMMARY

OPTIMAL DESIGN OF STEEL STRUCTURES USING DIFFERENTIAL EVOLUTION

The paper presents a practical method of the (discrete) minimum- weight design of steel
structures. For such applications, (some} values for variables must be selected from available
standard sections. Differential Evolution (DE) algorithm is one of Eveclution Algorithms, that
was used and implemented into a computer program for their numerical optimization. Three
numerical examples are presented: the classical benchmark problem of a 25-bar space truss, a
bowstring column, and a 2-bay 6-storey plane frame. The proposed method gives, after a
reasonable calculation time, a very good approach to the exact optimum solution. In the example
of a 25 bar space truss, the proposed method gave the lowest weight (ca. 5% better than others)
compared with corresponding existing results and in the two. last examples, the results (weights)
obtained were better than the initially desngned weights.

Dia chi: | Nhdn bai ngay 22 théng 9 ndm 2006
Truong Pai hoc Xay duyng Ha Nbi.
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