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TGM TAT

Tdi vu trong thigt k& cong trinh nai chung va hé khung thép nai
rigng thu hat sy quan tam ngay cang len nhir sy phat trign manh
mé cia khoa hoc méy tinh ciing nhu sir ting cao cia chi phi vat
ligu xay dyng. Ddi vai ket cdu khung thép, tdng gia thanh/khdi
|irpng ciia cang trinh thuing duge téi thigu haa dya trén bign thigt
ké |3 cac tigt dign dién hinh coa cac cdu kién. Cung vai da, dng xir
ciia khung thép |a phi tuyén tink va phi dan hai nén bai toan tdi wu
khung thép ca tinh phi tuyén rat cao. Trén co si da, trong bai béo
nay, mit thudt toan tdi wu meta- heuristic trén co s thuat toén
tién hoa vi phan DE nham tdi vu haa khdi lrgng khung thép st dung
phan tich truc tigp. Hai thuat toan tdi vu Jaya va tdi vu bay dan
(PSO) duoc st dung dé danh gia higu qué coa thuat toan duoc xay
dung thang qua vi du khung thép 3 nhip x 10 tang. K&t qua tinh toén
cho théy phuong phép duge dé xudt tim kigm duge nghigm téi vu
tdt hon va sir dung sd [an phan tich két céu it hon kha nhiéu so vai
Jaya va PSD.

Tir khéa: Khung thép; phan tich tryc tigp; Meta- heuristic; tién haa
vi phéan

ABSTRACT

Optimum design of construction works in general and steel frame
structures in particular has attracted increasing attention, thanks to
the strong development of computer science as well as the increasing
cost of construction materials. For steel frame structures, the tatal
cost/volume of the building is usually minimized based on the design
variables that are the typical cross-sections of the components.
Resides, the behavior of the steel frame is non-linear and inelastic, so
the optimization problem of the steel frame is highly non-linear. On that
basis. in this paper, a meta-heuristic optimization algorithm based on
DE differential evolution algorithm aims to optimize the steel frame
mass using direct analysis technique. Two algorithms Jaya and swarm
optimization (PSO) are used to evaluate the efficiency of the algorithm
built through an example of a 3-span x I0-storey steel frame. The
calculation results show that the proposed method has found the
optimal solution better and uses rather much less number of structural
analysis times than Jaya and PS0 algorithms.

Key words: Steel frame; direct analysis; Meta- heuristic;
differential evolution,

1. DAT VAN BE

Nh& uu diém néi troi cha vat liéu thép vé kha ndng chiu luc
(kéo va nén), kha nang bién dang, cung dé bén cao, cac két cau
thép noi chung va két cau khung néi riéng ngay cang dugc s
dung phé bién cho cac cong trinh. Tiét dién cau kién dam va cét
cla két cdu khung thép thudng thanh manh, kha nang chiu bién
dang cao nén trong qua trinh tinh toan thiét ké cac dac tinh phi
tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu can dugc ké dén. Cac phuong
phap phan tich két cdu thép truyén théng hai budc gom: (1) xac
dinh noi luc ctia hé két cdu st dung phan tich dan hoi tuyén tinh va
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sau d6 (2) thiét ké, kiém tra kha nang chiu luc cho ting cdu kién
riéng |é c6 xét dén tinh chat phi tuyén hinh hoc dugc ké dén bang
hé s6 udn doc xac dinh mot cach gan dung. Cac cong thurc thiét ké
va kiém tra dugc cho sén trong cac tiéu chuan thiét ké hién hanh
nhu AISC LRFD [1], Eurocode [2]... Phuong phap ti€p can nay khéng
mo ta dugc cac iing xU phi tuyén cla cong trinh trong qua trinh
chiu tai trong. Ung x{f va kha ndng chiu luc cuc han cla hé két cau
cling chua dugc cung cap rd rang. Dong thai, viéc thiét ké riéng lé
cho tiing cau kién vira khong dem lai hiéu qua kinh t€ cao nhat via
khéng dadm bao su tuang tac trong qua trinh lam viéc chung. D&
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kh&c phuc nhugc diém nay, cadc phuong phap phan tich truc tiép
véi dac diém 1a cho phép xét dén ca phi tuyén hinh hoc va phi
tuyén vat liéu cla coéng trinh dang dugc Ung dung ngay cang
nhiéu [3-6]. Bac diém chinh cla phan tich truc tiép la tng xU cla
két cau dugc tinh toan theo tiing budc tai trong nhé tang dan mét
céch lién tuc va qua dé tng xt phi tuyén tinh phi dan héi clia toan
bd két cdu sé dugc ghi nhan theo tiing cap tai trong. Tur d6, kha
nang chiu tai clia toan b cong trinh dugc xac dinh. Su an toan cla
cong trinh sé dugc danh gia thong qua so sanh gitta kha nang chiu
tai cla cd cong trinh va hiéu tng do tai trong gay ra. & phuong
phéap nay khéng con phai thuc hién budc phai kiém tra timg cau
kién riéng lé nhu trong cac phuong phap thiét ké truyén thong.
Nhu vay, phuang phap thiét ké truc ti€p c6 cac uu diém rd rang
nhu: khéng can dung hé s6 chiéu dai tinh toan, c6 ké dén su tuang
tac do chdy déo va mat 6n dinh khi tang tai trong, cung cap tat ca
cac két qua ndi luc ctia toan hé két ciu va co ké dén su phan phdi
lai ndi luc, dy doan dé cing hé chinh xac hon, moé td dugc Ung x
phi tuyén, trinh tu va dang phéa hoai cta cac cau kién va hé két cau,
xac dinh dugc kha nang chiu luc cuc han cta hé két cau. Mot s6
nghién ctu vé ing dung cac phuong phéap phan tich truc tiép
trong thiét ké cong trinh thép cé thé tham khao cac tai liéu [7] -
[11].

Trong nhiing ndm gan day, nhu cau xay dung két ciu thép
cling nhu ap luc vé gia thanh vat liéu tang cao dat ra yéu cau ky su
thiét ké phai tim dugc phuong an két cau kinh té nhat trong khi
van phai ddm bao cac diéu kién vé chiu luc, bién dang va st dung.
TU lau, bai toan t6i uu da dugc nhiéu nha khoa hoc quan tam
nghién ctu. Phuong phép truyén théng trong bai toan téi uu
thudng dugc st dung la phuong phap “th - sai”. Tuy nhién khi bai
toan c6 nhiéu bién s6, phuong phéap nay hiéu qua khéng cao do
phai thir di thir lai nhiéu trudng hop, két qua thu dugc cling chua
thé khidng dinh 13 két qua t6i uu nhat va con bi phu thudc nhiéu
vao kinh nghiém cda ky su thiét ké. Di€u nay dan t&i nhu cau
nghién ctu nhiing thuat toan tim ki€m phuong an t6i uu hiéu qua
hon nham giam thdi gian thiét ké cling nhu dam bao luén thu
dugc két qua t6t nhat. Trong nganh Xay dung, bai toan t6i uu két
cdu cdéng trinh da dugc nghién ctu dua vao thiét ké tir nhiing nam
1971 [12]. Do bai toan t6i uu két cdu céng trinh c6 nhiing dac diém
rat phuc tap nhu ting x phi tuyén cé d6 phuic tap cao, nhiéu bién
va cac bién rgi rac, trong khi dé lai da muc tiéu nén cho dén hién
nay sau qua trinh phat trién thi cac thuat toan meta-heuristic dugc
st dung va thé hién rd hiéu qua vdi bai toan nay. Cac thuat toan
meta-heuristic c6 thé ké dén cac nhom bao gém: gidi thuat di
truyén (Genetic Algorithm - GA) - théng dung nhat va dugc
Rechenberg gidi thiéu ti nhiing nam 1960, quy hoach di truyén
(Genetic Programming - GP), quy hoach tién héa (Evolution
Programming - EP), chién lugc tién hoa (Evolution Strategy - ES),
tién héa vi phan (Differential Evolution - DE), Cac hé théng phan
loai (Classifier Systems - CS), thuat toan t6i uu bay dan (Particle
Swarm Optimization - PSO), thuat toan t8i uu thudc dia dan kién
(Ant Colony Optimization - ACO), dan ong Artificial Bee Colony -
ABC, . .. Doi véi két cdu khung thép néi riéng, mot sé nghién clu
vé t6i uu dua trén cac thuat toan ké trén da duoc trién khai [13-20].

Tién hoa vi phan (Differential Evolution) (DE) la mét thuat toan
Meta-heuristic cho bién thiét k& lién tuc kha don gian, dé hiéu va
dé st dung nhung lai la thuat toan manh va hiéu qua dugc Storn
va Price dé xuat nam 1997 [21]. Day la mét loai thuat toan tién hoa
(Evolutionary Algorithms) (EA) v6i nén tang co ban la ky thuat tim
ki€m ngau nhién dua trén moét tap hgp cac ing vién tiém nang
(quan thé) va st dung cac toan tlr dot bién, lai tao va lua chon &
m6i thé hé dé tim kiém két qua t6i uu [22]. Bang cach st dung so

dé dot bién don gian va hiéu qua nay, DE da cho thdy hiéu suat kha
tét trong cac bai toan téi uu hda. Hién nay ngay cang nhiéu nghién
ctru nham mé& réng DE sang bai toan c6 bién thiét ké rai rac. Cac xur
ly c6 thé la: (1) cac ca thé méi dau tién van dugc xac dinh dua theo
cac ky thuat trong DE théng thudng nhu la mét bién lién tuc
nhung sé dugc chuyén ddi sang mién rdi rac trudc khi ham muc
tiéu dugc tinh toan. & day thuc hién chuyén déi khong gian dua
trén cach ti€p can ngat quang mién lién tuc; (2) Cach ti€p can tha
hai Ia dinh nghia méi ca thé nhu 1a mét hodn vi clia cac s6. Cac ca
thé méi dudc tao ra trén co sG tao ra mot véc-ta hoan vj dua trén
cac toan ti hoan déi tir cac ca thé hién tai trong quan thé; (3) Cach
ti€p can thu ba la két hgp thém mot s6 thuat toan tim ki€ém dia
phuong vao thuat toan DE truyén théng. Nhin chung, cac cach tiép
can trén déu dua trén nguyén tac cd ban clia DE vé dot bién, lai tao
va lya chon.

Trong bai bdo nay, tac gid ap dung phuong phap phan tich
nang cao dé phan tich ting x{ két cdu khung thép la ky thuat phan
tich truc tiép dé ké dén ng xu phi tuyén tinh phi dan héi cta két
c8u khung thép, khic phuc cac nhugc diém clia phuong phép thiét
ké dua trén phan tich dan héi. Mot thuat toan nang cap tur DE bang
cach két hgp hai hoa uu diém cla hai ky thuat dét bién co ban cla
DE la 'DE/rand/1' va 'DE/best/1' bang céch st dung phuong phap
'DE/pbest/1. Thuat toan dé xuat dugc dat tén la AEpDE (self-
Adaptive pbest DE algorithm). Trong thuat toan nay sé lugng ca
thé t6t nhat dugc xem xét theo phuong phap pbest dua trén sy da
dang ctia dan s6 hién tai. Bién thiét ké la tiét dién ctia cac thanh cot
va dam thép. Diéu kién rang budc bao gém céc diéu kién theo cac
t6 hgp tai trong cudng dod va st dung trong tiéu chudn AISC-
LRFD[23]. Hiéu quad clda phuong phap dugc so sanh vaéi cac ky
thuat théng dung nhu thuat toan Jaya, PSO va thuat todn dé xuat
AEpDE.

2. THIET LAP BAI TOAN TOI UU KHOI LUONG KHUNG THEP
SU DUNG KY THUAT PHAN TiCH TRUC TIEP

Trong t6i uu hoa kich thudc ctia khung thép, cac mat cit ngang
phu hgp cho dam va cét dugc tim kiém tir cdc danh muc nhat dinh
(vi du: danh séach tiét dién chit W ctia AISC [23]). Viéc t6i uu héa rai
rac nay dugc gidi quyét bang cach coi cac bién thiét ké la cac gid tri
nguyén dai dién cho vi tri cla cac tiét dién dugc chon tir mot tap
hgp cac gia tri rdi rac cho trudc. Mot s6 nghién cliu gan day [24, 25,
26] vé t8i uu hoa két cau thép st dung phan tich phi tuyén dé mé
ta chinh xac hon vé ting x{r ctia khung thép da dugc céng bé. Cong
thiic t6i uu hda cac két cau nay da dugc trinh bay trong tai liéu [24]
théng qua t6i thiéu héa ham s6 W(X) la téng khdi lugng clia két
cdu dugc chon la ham muc tiéu cta bai toan va dugc t6i thiéu hda
theo phuong trinh (1)

ng nl;

W)=Y )Y L m
i=1 j=1

Trong d6 p la khéi lugng riéng cla vat liéu thép, A(x) la dién
tich mat cat ngang va X = {xi} vec to bién thiét ké la dién tich tiét
dién cda cac thanh dam va cét; i = 1,.,ng la s6 thu ty cia cac phan
tar két cau; Lj la chiéu dai ctia thanh thd j trong nhém phan ta tha i
Trong bai toan thiét ké c6 bién xi véi i = 1,.,ng la bién lién tuc thi
bién thiét k& dugc chon trong khoédng gia tri cho truéc. Trong bai
toan thiét k& co6 bién la bién rai rac thi xidugc chon tir mét tap hop
cac gia tri roi rac cho truéc.

Ngoai cac diéu kién rang budc vé mat hinh hoc la kich thuéc
cua tiét dién dam va cét, cac diéu kién rang budc vé chiu luc va vé
chuyén vi léch tdng cia khung thép theo céng thic (2) nhu sau:
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1—constr,, <0
4 4] M—uo 2
i

constrm la gia tri tuong Ung vdi di€u kién rang budc cau tao tha
m; LF = R/S |a hé s6 chiu tai t6i da cla két cau ny |a s6 luong t6 hop
tai trong dugc xem xét; [A] la tap hop cac tiét dién cla phan tu két
c&u; dwi1a chuyén vi léch tang,d¥ la chuyén vi léch tang gidi han; Ia
ty lé gitta kha ndng chiu tai cda cong trinh (R) va hé qua do tai
trong gay ra (S).

Trén thuc té&, cac thuat todn Meta - heuristic khong thé truc tiép
gidi quyét cac bai toan t&i uu c6 diéu kién rang budc. D& cé thé ap
dung hiéu qua cac thuat toan nay, bai toan t6i uu cé diéu kién rang
budc can phai dugc chuyén ddi vé bai toan téi uu khéng co diéu
kién rang budc. Trong nghién ctu nay, phuong phap ham phat sé
dugc st dung dé thuc hién nhiém vu trén. Nguyén ly chinh cda
phuong phap nay la sé& céng thém vao ham muc tiéu mét khéi
lugng goi la gia tri phat. Gia tri phat nay sé bang 0 néu nhu phuong
an thiét k& khéng vi pham bat ky diéu kién rang budc nao. Gia tri
phat sé I6n hon 0 khi phuang an thiét k& d6 vi pham mot diéu kién
rang budc nao d6. Vi pham cang nhiéu thi gia tri phat cang 1én.
Néu st dung mét cach hop ly gia tri phat, gia tri ham muc tiéu cua
phuong an thiét ké vi pham sé I6n han rat nhiéu so véi phuong an
thiét ké khéng vi pham. Qua d6, phuong an thiét ké vi pham sé bj
loai bé trong qua trinh t6i uu do qua trinh téi uu la nham tim ra
phuong an c6 gia tri ham muc tiéu (khoi lugng hé khung) la bé
nhat. Ham phat cho bai toan t6i uu khung trong céng thuc (3) nhu
sau:

1—LFj <0véij=1,...,nst

W (X) =
Neonstr Nstrengzh Nyomice
:(1+ z acomtr,mﬂl,m + z astr,jﬁz,j + Z adisp,kﬂ},k)XW(X)
m=1 Jj=1 k=1
B = max(1—constr,,,,0); 3)

B, =max(1-LF},0);

B :imax |dk’l| -1

u
=y di;

Trong d6 1=1,.,Nswory 1a s6 thi tu tang, j=1,...,Nswrengtn Vva
k=1,...,Nsenice tUoNg Ung Vi t6 hgp tai trong theo gidi han cudng
dé va theo diéu kién chuyén vi; Nhdm dat dugc muc dich dé cac ca
thé vi pham diéu kién rang budc sé tu dong bi loai bé dan trong
qua trinh t6i uu, cac hé s6 phat Aconstem, , A strj , VA Cdispk. DE ddm bao
cac thiét ké vi pham diéu kién rang budc sé bi loai bo trong qua
trinh t6i uu, cac gia tri ham phat can chon da 16n. Trong nghién
cliu nay céc gia tri ham phat dugc 1dy bang 10000.

3. MOT SO THUAT TOAN META-HEURISTIC SU DUNG
TRONG BAI TOAN TOI UU KHUNG THEP V61 BIEN ROI RAC

3.1. Thudt todn tién héa vi phdn co bdn (Differential
Evolution - DE)

Thuat toan t6i uu DE dugc dugc Storn va Price gidi thiéu lan
dau tién vao nam 1997 cho cac bai toan t6i uu véi bién thiét ké la
lién tuc [21]. nhiéu nghién cru da dugc thuc hién dé cai thién va ap
dung DE trong viéc gidi quyét cac van dé t6i uu hoa két cau. Cac
budc chinh clia thuat todn DE nhu sau:

a) Khéi tao: Quan thé dugc hinh thanh ti cac ca thé
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X»:(xj)(j = 1,..,D) dugc lya chon mot cach ngdu nhién ti mién

1
gia tri cho trudc cla cac bién thiét ké.D la s6 bién thiét ké
b) Dot bién: Tuong Ung vdi tung ca thé X;, mot ca thé dot

bién V :(vl,vz,...,vD) dugc tao ra dua trén ky thuat dot bién DE.
Mot s6 ky thuat dot bién DE thudng dugc st dung la:

DE/rand/1: ¥ =X, + Fx(X, - X, ) @

DE/best/1: V' = X + F x(X, - X,, ) ©)

Trong d6: F la bién d6 dot bién; X, 1a ca thé t6t nhat trong
quan thé hién tai; 1, 7, vary 1a 3 s6 nguyén ngéu nhién dugc lua
chon trong khoéng[l,D]vé théa man diéu kién i=n#rn #rn.
Vec ta ca s& Xn dudc chon ngdu nhién trong tat ca cac ca thé hién
tai nén thudng hoi tu cham va yéu trong khai thac t6i uu cuc bo .
Nguac lai Xvest chon cd thé t6t nhat lam vec to ca s& nén DE/best/1
thudng nhanh héi tu va tét trong tim kiém cuc bd nhung lai dé bi
roi vao cuc bo dia phuang hon.

) Lai ghép: Mot ca thé mdéi U=(u1,u2,...,uD) dugc tao ra

thong qua viéc lai tao gitta X; va ¥ thong qua co ché nhu sau:

{vj if (rand(0,1)<CR) or (j=1)
u:=
J

X otherwise

Trong d6 CR la ty Ié lai chéo khéng di dugc xac dinh trudc
trong doan [0,1] va i la s6 nguyén ngau nhién trong khoang [1,D]

d) Lua chon: Cuéi cing, ham muc tiéu ctia U dugc danh gia. U
dugc chon dé thay thé cho vi tri cGia Xi trong quan thé méi néu gia
tri ham muc tiéu ctia né tét hon cda Xi.

3.2. Thudt todn tién héa vi phan tu thich i'ng AEpDE

AEpDE dugc xay dung dua trén ca s& két hgp hai hoa uu diém
cta hai ky thuat dot bién co ban cta DE bang cach st dung
phuong phép 'DE/pbest/1' Trong qua trinh t6i uu héa, bang céach
kiém soat gia tri p, Igi ich cGa 'DE/rand/1' va 'DE/best/1' déu dugc
st dung mét cach hiéu qua. Cu thé, mét ca thé thi nghiém U sé
dugc tao béng cach s dung moét ca thé ngau nhién X ., & dau

(6)

1000% quan thé nhu sau:
U=X ppest +Fx (X, - X5), )

Trong d6 X1 va X2 la hai ca thé ngdu nhién khéac va F la mot hé
sO ty lé. Rd rang, 'DE/rand/1' va 'DE/best/1' la 2 trudng hop dac biét
cla 'DE/ p best/1' khi p tuang tng bang 1.0 va 1/NP, véSi NP la quy
mo dan soé.

Cu thé I3, 'DE/rand/1, t6t trong viéc kham pha t8i uu téng thé
nhung héi tu cham, nén dugc st dung & giai doan dau clia qua
trinh t6i uu hoa. Nguac lai, 'DE/best/1' v6i kha nang héi tu nhanh
va tim ki€ém cuc b6 t6t dugc ap dung trong giai doan sau clia qua
trinh t6i uu hoa. Trudc day Truong va Kim [27] da dé xuat phuang
trinh sau dé kiém soat gia tri p trong qua trinh t8i uu hda

bes

k-1

p(k) — Ax NP[7 ><Iotal7generation—1] @)

Trong d6 NP; A va B la cac tham s6 c6 thé kiém soat gia tri p
trong qua trinh t8i uu héa. Nhu c6 thé dugc quan sat trong biéu
thuc. (18), & thé hé dau tién, p=A, do dé A kiém soat s6 ca thé tét
nhat dugc sir dung luc dau. Trong khi d6, B anh hudng dén toc do
giam cuda gia tri p. Néu B tang, gia tri p sé gidam nhanh hon va khi
d6 s6 luong ca thé t6t nhat dugc sit dung cho ky thuat dét bién sé
gidm nhanh hon. T6c d6 héi tu ca qua trinh t6i uu hoa dugc tang
lén. Tuy nhién, nhu c6 thé thdy trong biéu thic (8), gia tri p phu
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thudc vao s6 thé hé t6i da dugc xac dinh trudc. Trong nhiéu trudng
hop, van dé nay gay ra su thay d&i cla gia tri p dé khéng phan énh
chinh xac t6c d6 hoi tu dan sé.

Trong nghién cu nay, ky thuat tu thich Gng dugc st dung dé
gidi quyét van dé trén, phuong phap nay dugc dat tén la AEpDE.
Gia trj p dugc tinh nhu sau:

)
—Bx| ——-1
TD(O)
)

D dR( 2
2 x{jB]

i=1 J !

p=AxNP
Trong dé:

=1
NP

(10)
& day D la s6 lugng bién thiét ké; x; ; a i™ bién thist k& ctia ;"
UB

ca thé; va TD),) la chi s6 da dang quén thé &1"théhe; xY8 lacan
gia tri trén cho trudc cda bién thiét ké x; . Chi s6 da dang 7D nhu
dugc trinh bay trong biéu thuic trén dugc dé xuat bai Wineberg va
Oppacher vao nam 2003 [28]. Phuang trinh nay biéu thi d6 léch
chuén trung binh clia méi c4 thé trong quan thé. Nhu da trinh bay

trong biéu thuc (9) va (10), p phu thuéc vao TD(t) .

4. TRUGNG HOP NGHIEN CUU

Hiéu qué cta phuong phap dé xuit dugc thé hién qua khung
thép ba nhip 10 tang 3x10 nhu trong Hinh 1. Vat liéu thép la thép
A992 vGi cudng do chay 345 MPa va mé dun dan héi 200.000 MPa.
Khung c6 40 cét va 30 dam ma cac mat cat dugc chia thanh 10
nhom tiét dién dam va 10 nhém tiét dién cot. Tiét dién cot sir dung
tir 158 tiét dién dién hinh loai W12, W14, W18, W21, W24 va W27,
trong khi d6i véi tiét dién dam la 267 tiét dién ti W10-W44. Tinh
tai va hoat tai phan b6 dong déu tac dung lén tat ca cac dam,
trong khi tai trong gié dugc quy déi thanh tai trong tap trung &
muic san. Cac gia tri ctia DL, LL va W lan lugt la 50 (kN/m), 30 (kN/m)
va 35 (kN) trong d6 DL, LL va W lan luot |a tai trong tinh tai, hoat tai
va gio. Ba t6 hop tai dugc xem xét la: 2 t6 hgp trang thai gidi han
cudng d6 1a (1.2DL+1.6LL), (1.2DL+1.6WL+0.5LL) va 01 t8 hop
trang thdi gidi han st dung la (1.0DL+0.7WI+0.5LL) [23]. Tém lai, bai
toan toi uu hoa nay cé 20 bién thiét ké vGi hon 1,78E+46 hoan vi.
Chi xem xét cac rang budc vé kha nang thi cong cua lién két dam-
cot. S6 rang budc vé kha nang xay dung, d6 bén va kha nang phuc
vulanlugtla 13,2 va 1.

Dai véi t6 hop trang thai gidi han sir dung, diéu kién rang budc
vé chuyén vi la d6 chuyén vi ngang cho phép va bang H/400 véi H
chiéu cao khung. Phan tich phi dan héi phi tuyén tinh cda khung
thép dugc thuc hién bang chuang trinh PAAP [45]. Chuong trinh
t6i uu hoa dugc viét bang ngdn ngl Python va cac thu vién phan
mém nguén m3 bao gém Sklearn, Tensorflow va Keras. Ba thuat
toan t6i uu hoéa tuong d6i mai dugc si dung dé so sanh nhu
AEpDE, Jaya va PSO. Téng s6 cla tat ca cac thuat toan dugc xem
xét la bang 25. Cac tham s6 A va B trong AEpDE dugc chon tuong
ung la 1.0 va 1.0. Hé s6 F = 0.7 va CR ngau nhién trong khoang gia
tri [0, 1]. Jaya khéng yéu cau cac tham s6 hé théng. Cac tham s6
clia PSO dugc chon nhu sau bang cach st dung thir va sai: ¢i=1.5,
2=2.0, w=1.0 va Wdamp = 0.995.

Bang 2 trinh bay két qua t6i uu hda clia cac thuat toan dugc
xem xét, bao gém Jaya, PSO va AEpDE. Trong s6 ba thuat toan siéu
d{ liéu dugc st dung la Jaya, PSO va AEpDE, thuat toan téi uu hoa
dugc dé xuat AEpDE c6 hiéu suat tot nhat vi n6 tim thay cac trong
s6 t6i uu nhd nhat, kém nhat va trung binh la 30.320,6 (kg),
30.872,7 (kg) va 30.606,9 (kg), tuong ung. Trong lugng tét nhat, té
nhat va trung binh tim thay la 30.801,1 (kg). Jaya va PSO rat hiéu
qua trong viéc t6i uu héa khung thép vi ho c6 thé tim ra cac thiét
ké kha thi. Tuy nhién, so vGi AEpDE, két qua cua Jaya va PSO tuong
ddi kém hon trong nghién ctu trudng hop nay. Cac cudc thao luan
& trén ching minh rang thuat toan dé xuat AEpDE canh tranh véi
cac phuong phap khac dugc xem xét.

Chét lugng clia cac thiét ké t6i uu dugc tim thay qua AEpDE la
tét. Diéu nay cé nghia la ky thuat sir dung hé s6 an toan da thanh
cong trong kiém soat do chinh xac cia AEpDE. Tuy nhién, xét vé n
Iyc tinh toan, AEpDE t6t hon so véi cac thuat toan khac nhung van
con tén tuong doéi nhiéu thai gian. Nhu cé thé thdy trong Bang 3,
s6 lan phan tich két cau la 94.847 d6i véi AEpDE va 150.000 ddi voi
Jaya va PSO. Két qua 13, thdi gian tinh toan cta AEpDE, Jaya, PSO
tang dan tuong Ung. Hon nita, Bang 3 trinh bay cac thiét ké t6i uu
nhat cla cac phuong phap téi uu héa dugc xem xét.

W2 DL/2, LL/2 .
15 20 15 -
5 10 10 5
w DL, LL DL, LL DL,LL
14 19 14
4 9 9 4
w DL, LL DL, LL DL,LL
14 19 14
4 9 9 4
w DL, LL DL, LL DL,LL
14 19 14
4 9 9 4
w DL, LL DL, LL DL,LL c
13 18 13 =
w
3 8 8 307
w DL, LL DL, LL DL, LL =
13 18 13 <
3 8 8 3 =
w DL, LL DL, LL DL,LL
12 17 12
2 7 7 2
w DL, LL DL, LL DL,LL
12 17 12
2 7 7 2
w DL, LL DL, LL DL,LL
11 16 11
1 6 6 1
w DL, LL DL, LL DL,LL
11 16 11
6 1
1 6
fl/soo fusoo 7/1/500 fusoo
7777 Veecad Veecad Veacad —<
) 6.0 m | 3.0m | 6.0 m |,
1 1 7 4l
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Bang 1: Két qua t6i uu cho khung thép 3 nhip x 10 tang

S6 liéu Jaya PSO AEpDE

Trong lugng tét nhat (kg) 334198 33.0284 30.320,6
Trong lugng téi té nhat (kg) 35.351,3 34.282,7 30.872,7
Trong lugng trung binh (kg) 34.230,9 33.689,3 30.606,9

Tiéu chuén trong luong (kg) 707.7 514.3 167.0

Phan tich két cau trung binh 150.000 150.000 94,847

Thai gian tinh toédn trung binh (gidy) 165.000 165.000 104,332

Ty |é thai gian tinh todn 158,1% 158,1% 100%

Bang 2: Thuat toan thiét ké t6i uu nhat cho khung thép 3 nhip x 10 tang

SO liéu Jaya PSO AEpDE
Téng trong lugng (kg) 33.419,8 33.028/4 30.320,6
Hé s6 tai két cau cho (1.2DL+0.5LL+1.6W) 1.384 1.265 1.214
hé s6 tai két cau cho 1.024 1.045 1.034
(1.2DL+1.6LL)
Chuyén vi ngang chudn héa 0,994 0,995 0,9996
(1.0DL+0.5LL+0.7W)
Nhém 1 W16x40 W16x36 W16x40
Nhém 2 W14x38 W12x35 W16x31
Nhém 3 W16x26 W14x38 W16x26
Nhém 4 W12x26 W16x26 W16x26
Nhém 5 W12x30 W14x22 W12x16
Nhém 6 W16x89 W16x77 W16x67
Nhém 7 W14x68 W14x61 W16x57
Nhém 8 W12x45 W16x40 W16x40
Nhém 9 W16x31 W16x36 W16x26
Nhém 10 W14x34 W12x26 W12x16
Nhém 11 W16x26 W12x30 W16x26
Nhém 12 W14x30 W14x26 W16x26
Nhém 13 W16x26 W16x26 W16x26
Nhém 14 W16x26 W16x26 W16x26
Nhém 15 W10x17 W10x17 W12x16
Nhém 16 W24x68 W21x57 W24x55
Nhém 17 W21x57 W21x68 W24x55
Nhém 18 W16x31 W10x33 W21x44
Nhém 19 W12x14 W16x26 W14x22
Nhém 20 W10x19 W10x30 W10x12
!_. _____ o= i '." S ——— ;
75,000 1| . 75000 { \j . T I’:'f:;

Beso00 | |1 AEpDE Besooo | |} AEpDE

=1 h - %n I :

555,000 1 555000 |

é - é .:1

£ 45,000 L £ 45,000 \

i Ny Ee i =

© 35,000 R T e © 35,000 ST SR ]

25,000 25,000
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Generation Generation
Hinh 2. Budng cong hdi tu trong lugng tot nhat cho khung thép 3 nhip x 10 tang Hinh. 3. Butng cong hdi tu trong lugng trung binh cho khung thép 3 nhip x 10 tang
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Lich st hoi tu cda cac thuat toan dugc trinh bay trong Hinh 2 va
3, trong dé Hinh 2 la téc d6 hoi tu téi uu hda cho thiét ké c6 khoi
lugng tét nhat va Hinh 3 la muc trung binh cla tat ca cac trudng
hgp. T6c d6 héi tu cta AEpDE t6t hon nhiéu so vai Jaya va PSO.
Thuc té, trong giai doan dau, t6c dé héi tu ctia PSO kha t6t vi no
gan giong véi AEpDE. Nhung sau d6 cé vé nhu dé bi rdi vao t6i uu
cuc bé khi nhiing trudng hop tét nhat dugc cai thién rat cham.

5. KET LUAN

Bai bao dé xuat mét thuat toan ti€én hoa vi phan AEpDE cai tién
tU thuat toan DE truyén théng con goi la thuat toan tién hoéa vi
phan tu thich ing st dung cho bai toan t6i uu két cau khung thép
nham t6i uu héa khéi lugng khung thép c6 ké dén (ing xd phi
tuyén véi nhiéu bién thiét ké roi rac. Trong thuat toan nay sé lugng
cé thé t6t nhat dugc xem xét theo phuong phap pbest dua trén su
da dang clia dan s6 hién tai. Ung x{ phi tuyén hinh hoc va vat liéu
cla khung thép dugc xét dén théng qua st dung phan tich truc
tiép phi tuyén tinh phi dan hoi. K&t qua nghién ctiu khung phéng 3
nhip 10 tang va&i 20 bién thiét ké roi rac cho thay rang AEpDE c6
hiéu qua t6i uu t6t hon so vaéi Jaya va PSO vé khéi lugng khung
thép. T6éc d6 hdi tu clla AEpDE cling t6t hon so véi Jaya va Rao.
Hudng nghién clu tiép theo la xay dung mé hinh du bdo nham
nang cao hon nia hiéu suat clia thuat toan AEpDE.
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