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Tém tat: Phén tich dao déng két cdu cé céc
tham s6 dau vao khéng chdc chdn la mot van dé
dang dwoc quan tdm nghién ctru trong thoi gian gén
day. Vén dé khé khdn khi mé ta céc tham sé dau
vao dwéi dang céac bién sb khodng la sé lam ting
tinh phtrc tap cta bai toan dao déng. Trong bai bao
nay, tac gia gi¢i thiéu mét phwong phap van dung
thuéat toan tién héa vi phan dét bién hén hop (Hybrid
Crossover Differential Evolution — HCDE) dé xac
dinh tan sé dao déng riéng. Mét vi du sé minh hoa
v6i két cau khung thép 1 nhijp 4 tang chira céc tham
s6 déu vao téng quat dang sb khodng nhu tiét dién,
mé men quén tinh, mé dun dan hbi cta vét liéu,
nhip va chiéu cao cta két céu dé lam ré van dé.

Tw khoéa: Dao dong, dét bién hén hop, tién hoa
vi phén, tén sé riéng.
1. Dat van dé

Khi phan tich dao déng clia két cdu cong trinh
thi viéc xac dinh tan sb dao dong riéng la moét bwéc
rat quan trong. V&i sy phat trién nhanh cla khoa
hoc may tinh, cac phwong phap gan dung ma dac
biét |a phwong phap phan t& hiru han (PTHH) giup
cho qua trinh gidi quyét bai toan dao déng nhanh
hon, quy mé I&n hon so véi cac phwong phap giai
tich thuan tay véi mic dd sai s cho phép chép
nhan duwoc.

Trong thoi gian gan day, van dé phan tich dao
dong két cAu coé cac tham sb dau vao khéng chéc
chan da dwoc dé cap trong nwéc [1,2,3 ], tuy nhién
viéc xét tbng quat dong thdi nhiéu yéu t6 dau vao
khéng chéc chan thi van con han ché. Viéc phan
anh céac yéu té dau vao khong chac chén rat co y
nghta thuc tién, bdi |18 sai sb trong qua trinh thi cong
ché tao, do dac 1a khong thé tranh khai, du it hay
nhiéu, va di nhién két qua dau ra ciing khéng phai la
gia tri twong minh. Mét van dé kho khan Ia khi biéu
dién cac dai lwong dau vao khéng chac chédn ma cu
thé 1a dwdi dang sb khoang thi khéi lwgng thuc hién
bai toan t&ng lén nhiéu Ian, do vay van dé dat ra la
tim cac giai phap dé két qua bai toan co thé hoi tu
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va hoi tu cang nhanh cang tét 1a rat quan trong.
Thuat toan téi wu tién héa vi phan (Differential
Evolution — DE) la mét giai phap hiéu qua, co kha
nang hoi tu dén két qua tdi wu toan cuc tét hon va
manh hon cac thuat toan di truyén (GA), thuat toan
bay dan (PSO),... thich hgp cho nhiéu bai toan tbi
wu khac nhau [7,9,10].

Trong bai bao nay, tac gia sé tién hanh tinh toan
tan sb dao dodng riéng cua két cAu khung phang co
cac tham sb dau vao dang sé khoang nhw kich
thuéc tiét dien A, md men quan tinh tiét dien 1,
modul dan hdi vat liéu E , kich thwec két cdul, H,
bang phwong phap phan phan t& hiru han, dong
thdi 16ng ghép thuat toan téi wu tién hoa vi phan
mé&i do Hoang dé xuét trong [7], téi wu tién hoéa vi
phén doét bién hén hop— Hybrid Crossover
Differential Evolution (HCDE), thuat toan nay cai
tién hon so v&i cac ti wu tién hoéa vi phan truyén
thdng truéc d6 [6 ,8 ,9,10] bdi cho két qua hoi tu
nhanh va tranh cho qua trinh tim kiém roi vao mot
gidi phap cuc bo, chi tiét sé dwoc trinh bay trong
muc 3. Bai bao rng dung HCDEG@é tbi wu cac ham
muc tiéu dau ra, tor d6 xac dinh duoc thdng sé dau
ra la tn sb riéng cla két cAu duéi dang sb khoang.
Viéc héi tu nhanh két qua va tranh cho qua trinh tim
kiém roi vao giai phap tdi wu cuc bd dad mé ra mét
trién vong dé giai quyét cac bai toan dao déng cé sb
lwong bién tham sé dau vao I&n.M6t vi du sd minh
hoa v&i két cAu khung thép phang 1 nhip 4 tAng cé
cac tham sb dau vao dang khodng sé duoc trinh
bay cu thé trong muc 4.

2. Phwong trinh vi phan dao ddéng riéng theo
phwong phap PTHH c6 chira tham s6 khoang

Khi coéng trinh dao déng tw do, khéng cé can thi
phwong trinh vi phadn dao dong theo th&i gian cé

dang:

[M].{ﬁ(z)}{l?].{ﬁ(r)}zo (1)
trong do:
- g[]\;[:',[lzjlén lwot 1a ma tran khéi lwong, ma

tran d6 clrng téng thé cta hé két ciu, cé dang ma
tran vudng kich thuéc (nxn) tuy thudc vao sé bac tw
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do clia tat ca cac nut. D6i vai két cau khung phang,  thanh co lién két ciing hai dau trong hé toa d6 dia
ma tran do clrng va ma tran khoi lwgng cla phan t¢*  phwong nhv sau [2,4,5]:

EA/L 0 0 EA/L 0 0
0 12E1/°  6EI/L2 0 2B/ 6EI/L2
[R]Z 0 BEI/L>  4EI/L o BEI/> 2EI/L 2
¢ EA/L 0 0 EA /L 0 0
0 12E1/C  -6EI1/L2 0 12E1/°  -6EI1/L2
0 6EI/[2  2EI/L 0 B6E1/2 4EI/L |
[ 2a 0 0 a 0 0 |
0 156b 22[b O 54b -13Lb
M, - 0 22lb 4 0 13lb -3 -
a 0 0 2a 0 0
0 54b 13Lb 0  156b -22Lb
| 0 -13Lb -3% 0 -22lb 4[* |
Vi a:m—'i; :m_.I:
6 420

- E, A, L L, mlan luot 1a cac dai lwong Modun dan héi, tiét dién ngang, momen quan tinh cla tiét dién,
chiéu dai phan t& va khéi lwong phan b theo chiéu dai dwéi dang sé khoang.

Céac ma tran [M] va [K] trong hé toa do tdng thé cta két cAu dwoc ghép ndi tir cac ma tran cla cac
phan t& théng qua toa dod cla cac nut. Mubn vay phai quy ddi cac ma tran khéi lwong phan t&[Me,], ma

tran do cirng phan t&[Ke,]trong hé toa do dia phuong vé hé toa dd tdng thé twong ng la [MEJvé [Ke]
theo cbng thirc:
[Me]=[Te]T.[Me,].[Te]; [Ke]=[Te]T.[KC,].[Te] (4)

trong do: [Te] l& ma tran chuyén ddi toa d6 cla tirng phan tlr, va c6 cau tric nhw sau:

'n, n, 0 0 0 0]

m, n, 0 0 0 O
o o0 1 0 0 O

Tl 6 o o n, n, 0 ©)

060 0 O =, n O

10 0 0 0 0 1|

Voi
nl:%; HQZ%Q L:\/(Xz'xl)2 +(Yz'Y1)2

X,,X, : Hoanh d6 cta nut dau va nut cudi ctia phan te.

y,,¥,: Tung dd clia nat dau va nut cudi cta phan ti.

L : Chiéu dai phan tc.

T(t), u(t) : Chuyén vi va gia téc chuyén vi (ngang, dirng, xoay) tai cac nut.

Khi hé dao déng riéng, cac nut chuyén dong riéng ®, khac nhau. Trong dé cac tan s6 dao dong
theo quy luat ham diéu hoa véi cac tan sb dao dong rieng ®, dwoc xac dinh tir phwong trinh tan sb [2]:
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det([K*]-wz.[M*})ZO (6)

Voi [K][M] la ma tran do ctrng va ma tran

khi lvgng tng thé clia hé két cau sau khi khir suy
bién.

Do [K*] [M*] l& cac ma tran chira cac chi sb

la sb khoang, nén nghiém cua phwo’ng trinh (6) la

cac tan sb dao dong riéng ciing & dwoi dang sb

khoang, ® [mm1 , max. ]

3. Phu’o’ng phap t6i wu bang thuat toan tién
héa vi phan dét bién hén hop

3.1 Thuat todn tién héa vi phan (Differential
Evolution- DE)

Thuat toan tién héa vi phan (THVP), dwoc phat
trién b&i Storn va Price [9], 1a mot thuat toan tién
héa dé giai cac bai toan tbi wu héa. Y twéng khai
quat cla thuat toan 1a tir mot quan thé cla cac ca
thé dwoc khéi tao mot cach ngdu nhién, cac ca thé
md&i sé dwoc san sinh va dau tranh chon loc véi cac

ca thé ci.Trong qué trinh chon loc nay, cac ca thé
tbt sé dwoc lwu truyén dén cac thé hé sau; nguoc
lai, cac ca thé kém hon sé bj diét vong.@ day, cac
ca thé sé dwoc danh gia théng qua mot ham muc
tiéu f(x) duwoc dinh nghia bdi mot van dé téi wu hoa
cu thé.Qua trinh nay twong tw nhw qué trinh chon
loc tw nhién dwoc md ta trong hoc thuyét tién héa
cua Darwin.

THVP va thuat toan di truyén cé nhiéu dac diém
twong dong v&i nhau vi chung cung st dung cac
bwdc nhw lai ghép va dot bién dé tao ra cac ca thé
con. Yang [11] cho rang THVP la mét phién ban
phat trién cla thuat toan di truyén véi cac budc lai
ghép va dot bién c6 mé ta rd rang bang cac cong
thire toan. Bang thwe nghiém, THVP dwoc cho la co
kha nang tim kiém giai phap téi wu rat tét thong qua
viéc khai

pha va khai thac khong gian tim

kiém.Thuat toan THVP dwgc mo ta trong hinh 1.

1: Xac dinh cac thong s6 clia thuat toan: S6 bién thiét ké (D),
sb lwong ca thé (P), sb vong lap ti da (G)
2: Khéi tao cac cé thé clia quan thé dau tién theo (7)

3:Forg=1:G

4: Danh gia quan thé va nhan dién ca thé t6t nhat Xyest

5. Fori=1:P .
6: Xac dlnh ca thé me x;

7 Tao 3 sb nguyén dwong ngau nhién 1y 2, I3
8: X&c dinh hé sb dot bién F = N(0.5, 0. 2° )
va xac suét lai ghép Cr=10.8
9: Tao véc-to dot bién dtheo (8) hoac (9)
10: Tao tao véc-to con ctheo (10)

11 IFf(c) < f(x)) THENX; = c;
12 IFf(C) < f(Xpest) THENXpest = Ci

13: EndFor
14: EndFor
15: Return Xxyest

Hinh 1.Thuéat toan tién hoa vi phan

(1) Xéc dinh céc théng sé cua thuét toan:

Céc thong sb cua thuat toan bao gdm sbé bién
thiét ké (D), s6 lwong céa thé (P), va sb thé hé tdi da
(G). Théng thwong, sb lwong ca thé P = 4.D+8.D,
sb thé hé téi da G thudng dwoc dét sao cho du dé
thuat toan hoi tu. Thuat toan két thuc khi diéu kién
vé sb thé heé téi da dwoc thda man.

(2) Khdi tao quén thé dau tién:

Mot ca thé dwoc dai dién bang mot véc-to ma
s6 thanh phan cla véc-to chinh bang sb bién thiét
ké D. Do d6, mét quan thé sé dwoc dai dién bang
mot ma tran PxD. Céac ca thé cla quan thé dau tién
dwoc khdi tao mét cach ngau nhién nhw sau:
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x;j = LB; + rand(0,1).(UB; - LB)) (7)

trong do, LB;jva UB;1a cac gia tri nhé nhét va lon
nhét cla bién thiét ké j, j=1,2,...,D. rand(0,1) |a mét
sb thuwc dwoc khéi tao ngau nhién trong khodng [0,
1].

(3) Qué trinh dot bién:

Mbi véc-tor x & thé hé hién tai g dwoc goi la mot
‘véc-to me’. B6i véi mdi ‘véc-to me’, mot ‘véc-to dot
bién’ d, 4 ¢ thé duwoc tao ra theo nhiéu cach [7], hai
cach tao ‘véc-to dot bién’ hay dwoc lwa chon 13 kiéu
dot bién DE/rand/1 va kiéu dot bién DE/best/1 theo
[5,6]:
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DE/rand/1:

di;g = Xr1;g +F. (Xr2;g' Xr3;g) (8)

DE/best/1: di,g = Xbest,g + F.(Xr1,g~ Xr2,g) (9)

trong dé: r1, r2, va r3 l1a 3 sb nguyén dwoc tao
ngau nhién nam trong khoang [1; N]; 3 sb nguyén
nay dwoc tao sao cho chung khéng trung véi thr ty
i cla ‘véc-to me’. F 1a bién do dot bién dwoc sinh ra
theo phan phdi chuidn N(0.5, 0.22) [12]. Xpest 1a ca
thé tot nhat trong quan thé. g la ky hiéu cuta thé hé
hién tai.

Qua trinh d6t bién theo(8) cé xu huéng khai pha
khéng gian tim kiém, giup cho thuat toan khé bij roi
vao vung téi wu cuc bd, nhung qua trinh hoi tu sé
cham [6, 8]. Qua trinh ddt bién theo (9) c6 xu huéng

d;; e i rand; <Cr or j=rnb(i)

Cris = X,
Joig?
trong do, rand; 1a mét sb6 thuc dwoc tao ngau
nhién thudc [0;1]. Cr la xac suét lai ghép thwong
dwoc chon = 0.8. rmb(i)la mét sb nguyén duong
dwoc chon ngau nhién trong doan [1, PI.

(5) Qua trinh chon loc:

Cac ca thé ‘véc-to con’ cigva ‘vécto me’ Xig
dwoc so sanh v&i nhau. Ca thé nao co gia tri ham
muc tiéu twong ng kém hon sé bi loai bé:

Ci,g lf f(ci,g) Sf(x”g)
X .=
o Xig if f(ci,g) > f(x”g)

3.2 Thuét toan THVP dét bién hén hop - HCDE

(11)

Dé nang cao kha nang téi wu héa cla thuat toan
THVP & muc 3.1, nghién ctu cGa Hoang [7] da dé
xuat mét phuong phap tdi wu THVP méi — “Téi uvu
tién héa vi phén dot bién hén hop - HCDE”HCDE
c6 cac bwdc co ban (khdi tao quan thé, lai ghép,
chon loc) giébng cac phwong phap THVP théng
thwdng, tuy nhién, trong buéc dot bién cac ca thé,
Hoang [7] dé xuit moét phwong trinh dét bién
méi,phwong trinh méi nay 1a sy két hop cda hai
phwong trinh (8) va (9). Phuong phap méi giup day
nhanh qua trinh hdi tu cla thuat toan, déng thoi
tranh cho qua trinh tim kiém bj roi vao mét gidi phap
tdi wu cuc bd. Phuong trinh dét bién hén hop dwoc
mo ta nhuw sau:

di:g = Y Xbestrg T (1' ?/)-thg + F-(XrZ;g' Xr2;g) (12)
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if rand ;> Cr or j#rnb(i)

khai thac gia tri xpest da tim dwoc, phuwong thirc nay
c6 wu diém la giup cho thuat toan hoi tu nhanh,
nhwng lai dé roi vao vung téi wu cuc bd khi bai toan
tim kiém |a phue tap [12].

(4) Qua trinh lai ghép:

Muc dich clia qua trinh lai ghép la lam da dang
héa quan thé hién tai bang cach trao ddi cac thanh
phan cla ‘véc-to me’ va ‘véc-to dot bién’. Qua trinh
lai ghép san sinh ra ‘véc-to con’ ¢;g ma thanh phan
tht j cha no, ky hiéu la ¢4, dwoc tao ra theo cach
sau [9]:

(10)

trong do, y =1-— exp(%) la hé sb quyét dinh
sy anh hudng cla véc-to Xpesvao qua trinh dot
bién.D& thay khi g thay ddi ttr 1 > Guax (56 thé hé tdi
da hay s6 vong lap t6i da cla thuat toan) thi y thay
doi tr 0 > 1.Khi qua trinh tién hoa gan keét thuc, sy
tham gia cla véc-to Xpest CANg nhiéu, diéu nay giup
day nhanh qua trinh héi tu cta thuat toan.

Nghiém ctia phuong trinh tan sb (6) la cac ham
tan s6 rieng o, = f,(X,) theo cac bién la thong sé
du vao, X,=[a, ,b,]. D& xac dinh khoang gia tri
dau ra cla tan sb riéng, tién hanh tdi wu ham muc
tiéu f(X)béng thuat HCDE,

f.(X,) - [min, , max,], voi didu kién rang budc

toan

a, < X, <b vado do tim dugc tan sb riéng dang
khoang, ®,=[min; , max;]. Qua trinh tinh toan
dwoc tac gia 1ap trinh trén phan mém Matlab.

4. Vidu minh hoa
Xac dinh tan sb dao déng riéng ctia khung thép
1 nhip 4 tang nhw hinh 2 vé&i cac thong s6 dau vao
dang s khoang:
- Théng sb cot :
Tiét dienA,=[ 3.93; 4.09]x10 (m?);
Momen quan tinhl;=[1.087; 1.133]x10° (m*)
- Théng s6 dam:
Tiét dién A, = [1.793; 1.867] x10%(m?)
Momen quan tinh 1= [8.567; 8.916] x10™*(m*)
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- Modul dan héi vat liéu:

E =[205.8; 214.2]x10° (kN/m?)
- Kich thwéc két chu:
H=[294;3.06](m);

L= [7.84;8.16 ] (m).

- Khéi lwgng phan bé theo chiéu dai cot va ddm: my = [3.085;,

3.211] (kN/m);
m, = [1.408; 1.466] (kN/m).

Buwérc 1: Xay dung lwéi va toa do cac phan tir

Bana 1. Phan chia cac phén tw
) Hoanh d6é Tung dé
Phan to

(Xi,Xj) (vi,yj)
1 0,0 0, H
2 L, L 0, H
3 0,0 H, 2H
4 L, L H, 2H
5 0,0 2H, 3H
6 L, L 2H, 3H
7 0, 0 3H, 4H
8 L, L 3H, 4H
9 0, L H, H
10 0, L 2H, 2H
11 0, L 3H, 3H
12 0, L 4H, 4H

Buwérc 2: Xay dwng ma tran do cirng, ma tran khéi
lwong cta mdi phan t& trong toa do dia phuwong
theo (2) va (3). )
Buworc 3: Chu‘yén ma tran do ’CL’mg, ma tr;;m khoi
lwvgng cua phan tir vé toa do tong quat. Tien hanh
ghép noi thanh ma trédn dé cirng va ma tran khoi
lwong tbng thé [K],[M] cac ma tran nay cé kich
thwée 30x30. ) .

Bwéc 4: Khir suy bién tai nhirng nat cé chuyén vi

bang 0, dwa ma tran [K],[M]vé thanh ma tran
[K] [1\7[] c6 kich thudc 24x24.

Az, Iz, E

A, L E I
Az, Iz, E

A, L E I
Az, Iz, E

A, L, E I

Az, Iz, E B

e, E T

L L |

Hinh 2. Khung thép 1 nhjp 4 ting

@ @ ®

©)

8 e @ &

777 77T

b L L

4 %

Hinh 3. Banh sé céc phén to

Buwérc 5: Giai phwong trinh tan sb (6) dé tim cac
ham tan sé rieng ©, = £/(X.).

Bwéc 6: T6i wu hoa tat ca cac ham tan sb riéng
bang tdi wu tién hoéa vi phan hén hop HCDE véi sb
lwong ca thé (Population)P = 50, sé thé hé lai ghép
t6i da G = 300, sau d6 sap xép theo khoang gia tri
tang dan cla khoang gia tri @,, két qua tinh toan
cho 3 tan sb riéng dau tién dwoc trinh trong bang 2.
Qua trinh tinh toan dwoc tac gia lap trinh trén phan
mém Matlab.

Bang 2.T4n sé riéng cta két cdu khung phing

N 6
Tan o Ex10 Ax102 | 1;x10° | Axx10% | 11x107 m; m
? Giat L H
s6 At () (kN/m?) | (m?) (m*) (m?) (m*) (m) (m) (KN/m) | (kN/m)
@, |min | 12.9283 | 205.80 | 3.93006 1.087 | 1.8369 | 8567 | 3.059 | 8.159 | 3.211 | 1.466
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max | 14.8693 | 214.199 | 4.08997 1.133 1.8344 8.916 2940 | 7.840 | 3.085 1.408

min 45.4086 205.80 3.9300 1.087 1.8278 8.567 3.059 | 8.159 | 3.211 1.466

max | 52.2381 | 214.199 3.9611 1.133 1.8072 8.916 2940 | 7.840 | 3.085 1.408

min 93.2283 205.80 3.9515 1.087 1.8349 8.567 3.060 | 8.159 | 3.211 1.466

max | 107.3041 | 214.199 4.0899 1.133 1.8244 8.916 2940 | 7.840 | 3.085 1.408
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13.8

136

— Gia tri 10t nhét (best) 1
= —Gia tri trung binh (mean)

13.4

Tanso (s

13.2

13 F

!2'80 5;] 1EIIIII 'I_’l%ﬂ 2EI] 2_';..!] 300
Hinh 4.T6i vu hoa v6i HCDE dé tim gia tri min déi véi tan s6 con ban @,
15 T T T T T
14.8 F -
:.‘: 14.6 — Gia tri tot nhét (best) il
‘g il = —Gia tri trung binh (mean) |
14,2 1
14 -
13.8 - - - - -
] 50 100 150 200 250 300

Vang tién hoa

Hinh 5.T6i vu hoa v6i HCDE dé tim gia tri max déi voi tan s6 con ban @,

Nhan xét: - Trwong hop cu thé cla bai toan khung thép

- Véi tham sé dAu vao dang sé khoang, k&t qua  Phang 4 tang, 9 tham sb dau vao dang s6 khoang,
dau ra la tan sb riéng min, < @, < max,cing duoi t6i wu bang HCDE cho toc do héi tu tét véi khodng
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ban dau G=300 vong, hinh 4 va 5, diéu nay cé y
nghia 1&n, cé thé van dung HCDE cho nhitng bai
toan dao doéng phirc tap véi sb lwong tham sé dau
vao lén hon.
5. Kétluan

Danh gia dao dong két cAu véi tham sb dau vao
khéng chén chan dang sb khoang dang la van dé
dwoc quan tdm nghién ctru. Tuy nhién, khi cac tham
sb dau vao dwoc md ta nhw 1a cac bién sb thi tat
yéu lam tang tinh phirc tap cGa bai toan do khdi
lwgng tinh toan tang 1én nhiéu Ian. Bai bdodé xuat
van dung mot thuat toan tdi wu tién hoéa vi phan
m&i, téi wu tién héa vi phén dot bién hén hop HCDE
vao bai toan dao dong s dung phwong phap phan
ter hiru han dé t&i wuham muc tiéu dau ra, ttr do tim
dwoc khodng gia tri cGa tan sb dao dong riéng. Cac
wu diém cla tdi wu bdng HCDE so v&i cac phuong
phap tdi wu di truyén (GA) va téi wu THVP truyén
thdng da dwoc Hoang trinh bay trong [7] sé 1a mét
hwéng hd tro hiéu qué cho nhirtng bai toan dao
dong c6 sb luwong 1&n bién dau vao khéng chac
chan dang sb khoang.
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