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Tém tat: Cung sw phét trién nhanh chéng cida ky
thuat méy tinh, thiét ké téi wu ngay cang duoc (ing
dung réng rai trong moi linh vire clia cuée sbng. Trong
bai toan téi wu céng trinh, do sw da dang va tham chi
la mau thuén Ian nhau giita cac muc tiéu mong muén
cla ky sw thiét ké, téi wu da muc tiéu thu hut ngay
cang nhiéu sy quan tdm ctia céc nha khoa hoc. Trong
bai bao nay, téc gia trinh bay bai toén thiét ké téi wu
da muc tiéu cho gian thép v&i 2 muc tiéu co ban la
khéi long gian va chuyén vi ngang cua dinh gian la
nhd nhét. Bién thiét ké Ia dién tich tiét dién cac thanh
gian trong mét khoang gia tri cho trueéc. Phan tich
true tiép duoc st dung dé moé ta tng xd phi tuyén
cling nhw tinh toén khé néng chiu tai I6n nhét cua
céng trinh. Bai toéan téi wu duoc thiét 1ap & trén duoc
gidi quyét bang thuat toan di truyén NSGA-II (Non-
dominated sorting GA-Il). Mét gian phang 47 thanh
dwoc nghién ctru nhdm minh hoa cho bai toan thiét
ké téi wu duoc xay dung. Két qua cho thay thuét toan
NSGA-II rét hiéu qué trong viéc gidi quyét bai toan téi
wu dwoc dat ra.

Tw khoa: Gian thép; Phén tich truc tiép; Toi wu;
NSGA-II; Ba muc tiéu.

Abstract: Thank to the rapid development of
computer technology, optimization design has been
increasingly widely applied in all areas of life. In
structural optimization, due to the variety and even
contradiction between the desired goals of design
engineers, multi-objective optimization attracts more
and more attention from scientists. In this paper, the
author presents the multi-objective optimization
design problem for steel ftruss with two basic
objectives: the ftruss mass and the horizontal
displacement of the top of the truss is minimized. The
design variables are the cross-sectional areas of the
structure that are in the defined ranges. Direct
analysis is used to capture the nonlinear behavior as
well as calculate the maximum load-carrying capacity
of the structure. The optimization problem set up
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above is solved by NSGA-II (Non-dominated sorting
GA-ll) algorithm. A 47-bar planar truss is studied to
illustrate the optimal design problem. The results
show that the NSGA-II algorithm is very effective in
solving the given optimization problem.

Keywords:  Steel truss;  Direct
Optimization; NSGA-II; Multi-Objective.

design;

1. Dat van dé

Két cAu gian thép dwoc st dung rat rong rai trong
céng trinh dan dung va céng nghiép nhe wu diém vuot
tréi ctia dang két cAu nay vé phat huy téi da kha nang
lam viéc cua vat liéu qua doé cho phép vuot nhip lon,
tiét kiém chi phi. Do dac tinh cla vat liéu thép, trong
thiét ké két ciu gian thép, cac tng x& phi tuyén vé ca
hinh hoc va vat liéu can dwoc xem xét. Trong cac
phuwong phap thiét ké truyén théng, cac dac tinh phi
tuyén nay thudng duwoc xét dén thdng qua cac cong
thire kiém tra sy an toan va 4n dinh ctia cac thanh gian
duoc cung cap trong cac tiéu chuén thiét ké. Qua trinh
tinh toan ndi lwc cta cong trinh van 1a phan tich tuyén
tinh dan héi. Phuong phap nay khéng mé ta dwoc ting
x& phi tuyén thyc té cha cong trinh khi chiu tai, cling
nhw sb lwong tinh toan |a kha nhiéu khi moi thanh gian
déu phai duwoc kiém toan. Gan day, cling v&i sw phat
trién manh mé cuta khoa hoc may tinh, cac phwong
phap phan tich truc tiép dwoc (rng dung nhiéu hon va
dem lai nhiéu két qua kha quan [1-6]. Phan tich truc
tiép dwoc thue hién dya trén co s& xem xét tai trong
tac dung lén cong trinh thanh cac bwdéc tai trong nhé
va xac dinh (rng xtr cong trinh theo cac buwdrc tai do.
Chinh vivay, cac phuong phap nay cho phép xac dinh
dwoc mbi quan hé gitra ’ng x&r cla cong trinh va tai
trong. Déng thdi, kha nang chiu tai Ién nhat cta toan
bd cbng trinh cling dwoc xac dinh. Viéc kiém tra sw an
toan cua két cu dwoc thye hién bdi mét bwdc don
gian la so sanh kha nang chiju tai clia cong trinh va tai
trong tac dung.
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Bén canh do6, dé& cac giai phap thiét k& duwa ra
mang tinh hiéu qua cao, téi wu hoéa ciing dwoc cac
nha khoa hoc quan tdm nghién cru va &rng dung
ngay cang nhiéu trong thiét ké két cdu gian [7-8]. Cac
bai toan tbi wu théng thwérng tap trung trong viéc toi
thiéu héa khéi lwong cla hé gian [7-8] va tir do gia
thanh xay dwng ciing dwoc tiét kiém. Tuy nhién, trong
thuc t&, kha nhiéu trworng hop cac nha thiét ké dirng
triwdc nhidu muc tiéu tdi wu can xem xét, tham chi doi
khi cac muc tiéu dé con mau thuan 1an nhau nhw la:
khéi lwong cong trinh phai nhd nhat nhung dé an
toan can cao nhét cé thé. Diéu nay dan dén sy ap
dung céac thuat toan tdi wu da muc tiéu trong thiét ké
cong trinh gian ngay cang nhiéu, vi du nhuw cac tai
liéu [9-11]. Tuy nhién, cac nghién cru nay méi dirng
lai & viéc st dung phan tich tuyén tinh cho céng trinh.
Chuwa c6 nghién ctvu nao thiét ké tdi wu da muc tiéu
cho két cAu gian thép str dung phan tich phi tuyén.

/=1

Trong bai bao nay, tac gia sé trinh bay bai toan
tdi wu da muc tiéu cho két ciu gian thép s dung
phan tich truc tiép dé xét dén (ng x&r phi tuyén cla
céng trinh. Hai muc tiéu t6i wu dwoc xem xét 1a khéi
lwgng gian va chuyén vi ngang clia dinh gian 1a nhé
nhét. Bién thiét ké clia bai toan toi wu la dién tich tiét
dién cac thanh gian dwoc gi¢i han mét khoang gia tri
cho trwéc. Thuat toan di truyén NSGA-Il (Non-
dominated sorting GA-Il), mét trong nhirng thuat toan
tdi wu da muc tiéu manh nhét hién nay, duwoc st dung
dé giai quyét bai toan té6i wu dat ra. Gian phang 47
thanh dwoc xem xét nhdm minh hoa cho bai toan téi
wu da muc tiéu dwoc xay dwng.

2. Thiét 1ap bai toan téi wu

Trong bai bao nay, hai ham muc tiéu khac nhau
dwoc xem xét la: tdng khéi lwong két ciu va chuyén
vi ngang téi da. Ca hai ham muc tiéu dwoc téi thiéu
héa. Ham muc tiéu dau tién dwoc thiét 1ap nhw sau:

d d;
Min £, (X) = p Z[y,;i,-j ] . X=(A,A,"A) (1)

trong dé: A la bién thiét ké thir / va ciing la
dién tich tiét dién cGa nhém thanh gian thtr 7 ;p 1a
khéi lwong riéng cla vat liéu; d; la sé lwong thanh
trong nhém thanh gian the 7; L, la chiéu dai cta
thanh dan thl» j trong nhom thanh gian ther /.

Ham muc tiéu thir hai dwoc thiét 1ap nhuw sau:
Min £,(X) =|x,| @)

trong d6: X4 1a chuyén vi theo phwong ngang
cta diém A duoc lwa chon 1a dinh hé gian trong
nghién ctru nay.

Diéu kién rang budc cla bai toan téi wu gébm cac
diéu kién sau:
- Dién tich tiét dién thanh gian ndm trong mot
khoang gia tri cho trudc:

AP <A <A 3)

- V6i td hop trang thai gi¢i han cudng do, diéu kién
rang budc theo phwong phap phan tich truc tiép la:

R,
ad _
gj =1 —?j < 0 (4)
trong do: B = Z(max((:j”’,o));ﬂ2 =
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trong do: R, va S; la kha nang chiu tai cla két
céu va hiéu ng do t6 hop tai trong cudng dd ther  J
gay ra.

- Débi véi td hop trang thai gi¢i han st dung, gioi
han vé chuyén vi sé dwoc danh gia nhw sau:

4.1
u
‘Ak,/

98 =150 ki N s

trong d6 / la td hop gi¢i han s dung the /
dwoc xem xét, IV 1a sé nut gian dwoc xét didu kién
chuyén vi, A, va AL, 1a chuyén viva giéi han
chuyén vj ctia nut ther K .

Déi véi bai toan ti wu co didu kién rang budc &
trén, nghién cru nay st dung phwong phap ham
phat lam k¥ thuat d& x& ly cac diéu kién rang budc
théng (ap dung cac thuat toan metaheuristic). Bay la
k¥ thuat kha don gian va hiéu quéa tét cho hau hét cac
loai rang budc khac nhau. Khi d6, ham muc tiéu cla
bai toan dworc viét lai nhu sau:

f1w7 (X) = flun (X) x (1 + acdﬁl + asdﬂZ) (6)
fzw7 (X) = fzw7 (X)X(1+acdﬁl +asdﬁ2) (7)

Z[i max (Cksf’,,o)j (8)
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voi . va a. la cac hé sbé phat dwoc chon
VvOi gia tri that Ion. Trong nghién clru nay, cac hé sb
nay dwoc lay bang 10000.
3. Thuat toan di truyén NSGA-II
3.1. Tap t6i wu Pareto

Trong bai toan ti wu da muc tiéu, viéc ton tai mot
nghiém téi wu duy nhét 14 khéng xay ra ma thay vao
do la gébm réat nhiéu nghiém ti wu khac nhau ma viéc
so sanh sy hon kém gitra cac nghiém téi wu nay la
rat kho khan. Chinh vi vay, tap hop cac nghiém dang
nay duoc chdp nhan 1a tap nghiém cla bai toan tdi
wu va chung hinh thanh nén dwd'ng cong Pareto. Mét
nghiém t6i wu X dwoc goi la nghiém téi wu Pareto
néu nhw khong ton tai bat c&» moét nghiém nao khac
vwot troi hon né. Muc tiéu ctia bai toan ti wu da muc
tiéu 1a tim kiém tap nghiém Pareto nay.

Khai niém nghiém tréi hon duoc hiéu mot cach
don gidn cho bai toan tdi wu dwoc thiét 1ap trong phan
2 nhu sau: Nghiém t6i wu x dwoc xem la trdi hon

Y néu gia tri cd 2 ham muc tiéu ctia X tét hon cla
Y hodc it nhat 1 gia tri ham muc tiéu ctia x tét hon
clla Y vahammuctiéuconlaiclia X bangcua Y.

3.2. Thuét toan téi wu NSGA-II

Thuat toan téi wu NSGA-II duwoc Deb va cs. [12]
dé xuat nam 2002 dwa trén viéc cai tién thuat toan di
truyén GA ap dung cho bai toan téi wu da muc tiéu.
Hai ky thuat can ban trong NSGA-Il la xép hang
nghiém khéng trdéi (Nondominated Sorting) va
khoang cach tap trung (crowding distance). Trong k¥
thuat xép hang nghiém khong trdi, tai mdi vong |ap,
céac ca thé trong quan thé sé duoc xép hang dwa theo
murc dd trdi clia chung. Céac thé tét hon sé& dwoc xép
hang cao hon. Cac céa thé khéng so sanh duoc sé
xem nhu tét nhw nhau va xép trong cung mét hang.
Cach thirc nay con dwoc goi la xép hang Pareto. Cac
cé thé trong cling mét hang sé tao thanh mét dwdng
cong wu thé (dwéng cong Parato) (Hinh 1).

Duong cong so 3

Puong dong s6 2

Duong cong so 1

R
f1

Hinh 1. Céc duong cong wu thé

Nhw vay, lic ndy cac ca thé trén cling mot duwdng
cong wu thé sé& khé danh gia xép hang. Ky thuat
khodng cach tap trung dwoc xay dwng nhdm giai
quyét van dé nay. Trong ky thuat khodng cach tap
trung (hay khodng cach mat do), gia tri khoang cach
phan b dwoc sir dung dé danh gia mat do cla cac
cé thé trong moét quan thé. Ca thé cang ndm xa ca
thé khac sé co6 gia tri nay cang I&n. Ky thuat nay
nham cho phép danh gia so bo chat lwong cla cac
ca thé trén cing mot hang. Ca thé nao co gia tri
khoang cach phan b nhé hon sé tét hon. Cong thirc
xac dinh khoang céach phan b cla ca thé X, nhuw
sau:

fj (X/'+1)
£ (Xy)

(X..1)

_fj i-1
nx)y P

D(X,)=D(X, )+
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trong d6: N la sb ca thé trén cing mét dworng cong
wu thé dwoc sap xép theo gia tri ham muc tiéu ting
dan; £,(X,) la gia tri ham muc tiéu th j ciia ca thé
X .

!

So db thuat toan NSGA-II nhuw sau (Hinh 2):

Buwéc 1: Tao ngéu nhién quan thé ban dau £, gém
X=(A Ay Ay)
A e[ A, A”]. Ap dung k¥ thuat xép hang nghiém
khong trdi va khoang cach mat dd cho quan thé 7.

N ca thé trong dé

Buwéc 2: Ap dung cac k§ thuat dot bién (mutation), lai
tao (crossover) cho quan thé £, dé tao ra quan thé
moi Q.

Buwéc 3: Ap dung ky thuat x&p hang nghiém khong
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tréi va khodng cach mat do cho quan thé s = AuUQ.

Bwérc 4: Chon n ca thé tét nhat cia S cho quan
thé P

Buwére 5: Lap lai cac budc tlr 2-4 cho dén khi diéu
kién dirng dwoc thda man. Trong nghién clru nay,

diéu kién ding dwoc st dung 1a khi s6 vong tién hoa
dat dén gia tri cho trudrc.

Cac ky thuat dot bién va lai tao twong tw nhw ap
dung cho thuat toan GA, c6 thé tham khao trong tai
lieu [13].

Tao ngau nhién quan thé ban dau P,

v

Xép hang nghiém khéng troi va
khoang cach mat dé cho quan thé P,

v

t=1

v

Tao ngu nhién con Q s dung ky
thuat dot bién, lai tao

v

me

Tao quan thé S = Q + quan thé bd

v

Xép hang nghiém khéng tréi va
khoang cach mat do cho quan thé S

t=t+1

v

Lwa chon ca thé tét nhat tr S lap
thanh quan thé P,

Théa man diéu kién dirng?

Quan thé cudi cling 1a bd nghiém
Pareto

Hinh 2. So dé khéi thuét toan NSGA-II

4. Trwong hop nghién cru

Trong bai bao nay, cét dién dang gian thép 47
thanh dwgc nghién ctru. Kich thwéc va ky hiéu cac
thanh va nut gian dwoc thé hién trong Hinh 3. 47
thanh gian dwogc chia thanh 27 nhém tiét dién nhw
sau: (1) A1 =A3; (2) A2 = A4; (3) A5 = AB; (4) A7; (5)
A8 = A9; (6) A10; (7) A11 = A12; (8) A13=A14; (9)
A15=A16; (10) A17 = A18; (11) A19 = A20; (12) A21
= A22; (13) A23 = A24; (14) A25 = A26; (15) A27;
(16) A28; (17) A29 = A30; (18) A31 = A32; (19) A33;
(20) A34 = A35; (21) A36 = A37; (22) A38; (23) A39
= A40; (24) A41 = A42; (25) A43; (26) Ad4 = A45;
(27) A46 = A47. Céc tiét dién nay duoc thiét ké cod
dién tich nam trong khoang gia tri 1a [64,516;6451,6]
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(mm?2). Vat liéu la thép A992 vé&i khéi lvong riéng la
7850 (kg/m®), mé-dun dan héi E=200 (Gpa) va
cuwong do chay cua vat liéu Fy=345 (Mpa). Tai trong
gi6 (W) bang 30 (kN) theo phwong ngang dét tai nut
gian sb 17 va 22. Tai trong ban than (D) bang 70
(kN) va hoat tai (L) bang 50 (kN) theo phwong thang
dirng dét tai tt ca cac nut gian. Mot té hop tai trong
cwong do duwoc xem xét la (1.2DL+0.5LL+1.6W) va
moét t6 hop tdi trong s dung la
(1.0DL+0.5LL+0.7W). Gi&i han chuyén vi léch tAng
bang h/400 v&i h |a chiéu cao tAng gian. Ham muc
tiéu 1a (1) téng khéi lwong ca gian va (2) chuyén vi
theo phuwong ngang cla nut 17. Sé lwong ca thé
trong quan thé 13 100 va sb vong tién héa la 100.

21



KET CAU - CONG NGHE XAY DUNG

Nhuw vay, tbng cong c6 10000 Ian danh gia ham muc
tiéu. Bén canh dd, chwong trinh phan tich phi tuyén

két cAu thép PAAP [14] dwoc st dung dé& xac dinh
kha nang chiu tai cta két cau.

3810
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Hinh 3. Cot dién gian thép 47 thanh (don vi: mm)

Hinh 4 va Hinh 5 thé hién sw phan tan cta quan
thé giai doan ban dau va tap nghiém Pareto cla qua
trinh t6i wu. Trong hai hinh trén, truc hoanh thé hién
gia tri ciia ham muc tieu £“ va truc tung & ham
muctiéu A" nhw trinh bay trong céng thire (6) va (7).
Két qua thé hién trén Hinh 4a cho thay gia tri ham
muc tiéu clia cac ca thé déu rat Ion. Didu nay duwoc
giai thich rang quan thé ban dau dwoc tao ra mot
cach ngau nhién nén toan bd ca thé déu vi pham céac
diéu kién rang budc. Tuy nhién, nhé wu diém cla qua
trinh t6i wu trong thuat toan NSGA-II, nghiém téi wu
da hoéi tu nhanh chéng va théa man cac diéu kién
rang budc & vong tién hoéa thir 5 nhw trong Hinh 4b.
Nghiém t6i wu cudi cung duoc trinh bay trong Hinh 5
cho thdy tét hon rat nhidu so véi & vong tién hoéa thiy
5. Diéu nay thé hién réng, thuat toan NSGA-II rat hiéu
qué trong viéc tim kiém cac nghiém té6i wu da muc
tiéu cho bai toan téi wu gian thép dwoc dat ra. Ngoai
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ra, Hinh 5 ciing thé hién phwong trinh duéng cong
Pareto.

Bang 1 thé hién két qua t6i wu cho 3 xu thé cla
phwong an thiét ké. Phuong an 1 duwoc lwa chon dua
trén xu thé chon giai phap co téng khéi lwgng két cau
la nhé nhat. Déi véi gidi phap thiét k& nay, phwong
an t6i wu co tbng khéi lwong cong trinh bang 1448.6
(kg). Trong phwong an 2, chuyén vi ngang tai nat 27
dwoc wu tién. Luc nay phwong an thiét ké duoc lya
chon c6 gia tri chuyén vi ngang ctia nat 17 1a nhd nhét
va béng 4.58 (mm). Tuy nhién, khéi lwgng cua gian
tdng 1én dang ké so vo&i phwong an 1 va bang
2342.37 (kg). Phwong an 3 dwgc xem la phwong an
can béng gira 2 phwong an 1 va 2 duwoc lwa chon
véi gia tri c& khéi lwong gian ciing nhw chuyén vi
ngang ctia nit 17 ndm trung gian cta 2 phwong an
trén. Bang 1 ddng thoi trinh bay gia tri cac bién thiét
ké twong (rng v&i 3 phuong an duwoc xem xét.

Tap chi KHCN Xay dung - sb 4/2022
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Khéi lwgng hé gian (kg)
Hinh 5. buong cong Pareto cho két qué téi wu cubi cuing
Bang 1. Céc phuong an téi wu dién hinh
PA 1 PA 2 PA 3
Khéi luvgng gian (kg) 1448.60  2342.37  1821.39
Chuyén vi ngang ndt 17 (mm) 10.25 4.58 6.43
Bién thiét k& 1 (mm?) 3957.64  5366.90  4035.44
Bién thiét k& 2 (mm?) 1557.37  1455.18  1439.79
Bién thiét k& 3 (mm?) 1104.83  2080.32  2109.37
Bién thiét k& 4 (mm?) 2365.94 351297  2391.57
Bién thiét k& 5 (mm?) 1036.80  3923.06  2611.79
Bién thiét ké 6 (mm?) 1726.84  1741.60  1718.17
Bién thiét k& 7 (mm?) 1348.20  1422.66  1347.74
Bién thiét k& 8 (mm?) 772.57 770.27 764.29
Bién thiét k& 9 (mm?) 224.65 816.34 228.67
Bién thiét k& 10 (mm?) 848.86  1109.78 847.97
Bién thiét k& 11 (mm?) 1109.23  1121.66  1108.35
Bién thiét k& 12 (mm?) 447.57 319.25 447.98
Bién thiét k& 13 (mm?) 676.03 617.85 618.23
Bién thiét k& 14 (mm?) 710.97 720.86 708.14
Bién thiét k& 15 (mm?) 1222.28 124545  1253.39
Bién thiét k& 16 (mm?) 900.54 642.12 893.73
Bién thiét k& 17 (mm?) 4182.25  6434.65  4253.50
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PA1 PA 2 PA 3
Bién thiét ké 18 (mm?) 779.75  2045.64  1036.63
Bién thiét ké 19 (mm?) 1579.46  1451.72  1600.05
Bién thiét ké 20 (mm?) 3228.66  5757.57  4229.09
Bién thiét ké 21 (mm?) 1134.48 243359  1389.94
Bién thiét ké 22 (mm?) 88.24 692.74 241.78
Bién thiét ké 23 (mm?) 3909.85  6430.60  6404.23
Bién thiét ké 24 (mm?) 77772  3249.76  1483.58
Bién thiét ké 25 (mm?) 980.71 266.37 937.58
Bién thiét ké 26 (mm?) 6336.23  6450.71  6450.52
Bién thiét ké 27 (mm?) 1057.26  2624.90  1698.81

5. Két luan

Bai bao xay dwng bai toan téi wu da muc tiéu cho
hé gian phi tuyén. Hai ham muc tiéu dwoc xem xét
bao gébm téng khéi lvong ctia toan hé gian va chuyén
vi ngang I&n nhét cta dinh gian. Bién thiét ké 1a tiét
dién ngang cla thanh gian dwgc xem xét 1a nhirng
bién lién tuc trong khoang gia tri cho trwérc. Cac diéu
kién rang budc duoc xét dén twong trng véi té hop
trang thai gi¢i han cuwdéng do va s dung. Dé xac dinh
trng x&r cha hé gian thép, phwong phap phan tich
truc tiép dwoc st dung cho phép xét dén trng x& phi
tuyén va kha n&ng chiju tai toan bd cla ca cong trinh.
Thuat toan téi wu NSGA-Il dwoc s dung dé giai
quyét bai toan tdi wu duoc xay dwng. Két qué nghién
ctru cot dién gian phang 47 thanh cho thay thuat toan
ti wu NSGA-Il hiéu qua trong viéc tim kiém cac
nghiém t6i wu da muc tiéu cho bai toan téi wu gian
thép phi tuyén. Két qua nghién ctu cia bai bao 1a
mot cdng cu hd tro hiéu qua trong cong tac thiét ké
hang ngay cuia k§ sw két ciu, dac biét la véi két ciu
thép.
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