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Tém tit

Khi qué trinh d6 thi héa va bién d6i khi hau, tAn sudt ngap lut s& ting 1én. Mdi tran ngp lut gay ra thiét hai cho
co s& ha tAng va moi trudng. Viée thiét ké tdi wu mang ludi thoat nude va tiét kiém chi phi xay dung 1a can thiét.
Dé giam chi phi xay dung mot mang ludi thoat nudce hién hiru, can téi wu hoa cac thong s6 ky thuat anh huong
tryc tiép dén chi phi va ap dung cac thuat toan toi wu hoa. Nghién ctru da dé xuét phat trién thuat toan lai ghép
Bay Salps (SSA) — Chudn Chuon (DA) dé t6i uu mang ludi thoat nude thai giup phat huy nhiing dlem manh
va khic phuc nhirng diém yéu cia hai thut toan, can bang qué trinh thdm do va khai thac. Hai vi du vé mang
ludi thu gom nude thai duge dung dé danh gia hiéu sult ctia thuat toan va két qua thu duoc dugc so sanh voi
céc thuat toan cd dién trong nhitng nghién ctru trude diy ma céc tic gia da thuc hién. Két qua thu duoc ¢ hai
case study cho thdy mé hinh hién tai mang lai giai phap ti wu hon so véi cac phuorng phap khac trong nhitng
nghién ctru trude day. Két qua cho thay thuat toan SSA-DA gitp cai thién cac thong sb thu dugc boi SSA hodc
DA riéng 1é; chi phi thu duoc thap hon so vdi két qua ciia cac nghién ciru trude day.

T khoa: thuat toan béy salps; thudt toan chudn chuén; mang ludi thoat nude thai sinh hoat; ti wu hoa.

AN OPTIMIZATION OF CONSTRUCTION COST FOR THE DOMESTIC SEWERAGE NETWORK US-
ING ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Abstract

As urbanization and climate change, the frequency of flooding will increase. Each flood causes damage to in-
frastructure and the environment. The optimal design of the drainage network and saving construction costs are
necessary. To reduce the cost of building an existing drainage network, it is necessary to optimize the technical
parameters that directly affect the cost and apply optimization algorithms. The study proposed to develop a
hybrid algorithm of Salps Swarm Algorithm (SSA) — Dragonfly Algorithm (DA) to optimize the wastewater
drainage network to help promote the advantages and overcome the disadvantages of the two algorithms, bal-
ancing the exploration and exploitation process. Two examples of wastewater collection networks are used to
evaluate the performance of the algorithm and the obtained results are compared with classical algorithms in
previous studies that the authors have performed. The results obtained in two case studies show that the current
model offers more optimal solutions than other methods in previous studies. The results show that the SSA-DA
algorithm improves the parameters obtained by the individual SSA or DA; The cost obtained is lower than the
results of previous studies.

Keywords: salps swarm algorithm; dragonfly algorithm; domestic wastewater drainage network; optimization.
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1. Giéi thi¢u

Mang luéi thoat nudce 1a cAu trac quan trong cua cac thanh phé hién dai duoc thiét ké dé bao Ve
strc khoe con ngudi va méi trudng. Xay dung mang ludi thoat nude trong thanh phé 1a mot nhiém vu
kha tén kém. Tuy nhién, chi phi xdy dung mang ludi thoat nudc c6 thé giam dang ké néu cau hinh
mang co thé duoc tdi wu hoa mot cach hiéu qua [1]. Hai van dé c6 thé dugce thuc hién trong thiét ké
t6i wu cua hé thdng mang ludi céng: (1) tdi wu hoa cac thanh phan thay luc, va (2) t6i wu hoa bd cuc
ctia mang [1, 2]. Trong nghién ctru nay tip trung vao viéc tim thanh phan kich thudc t6i wu cia mang
ludi cdng duoc b tri hién hitu.

Céc nha nghién ciru da dé xuét cac phuong phép tdi vu hoa khac nhau dé giai quyét van dé thiét
ké mang ludi thoat nudc trong bdn thap ky qua. Cac phuong phap nay dwoc phan loai thanh bon loai
chinh 14 Lép trinh tuyén tinh (LP) [3-5]. Lap trinh phi tuyén tinh (NLP) [6, 7]; Phuong phap quy
hoach dong (DP) [8, 9] va Thut toan tién héa (EA) [10—13]. M&i phwong phap nay déu c6 nhitng han
ché riéng cua né [1].

Dé khéc phuc nhirng han ché cuia cac phuong phéap t6i uu hoa toan hoc, nhiéu nha nghién ctru da
dé xuat thuét toan lai ghép nhu Két hop Giai thuat Tabu Search (TS) va Thuét toan di truyén (GA)
[14]; M6 hinh lai két hop thuat toan di truyén (GA) v6i Lap trinh bac hai (QP) [15]; Téi wu hoa bay
dan (PSO) két hop v6i Thuat toan di truyén (GA) [16]; Thuat toan tdi wu hoa dan kién (ACO) két hop
v6i thudt toan cy tang truong (TG) [17]; Thuat toan di truyén (GA) va md hinh cai tién tu dong hoa
té bao (GHCA) lai ghép [18]. Thuét toan di truyén (GA) két hop v6i Giai thuat Tabu Search (TS) [19];
Két hop Thuat toan di truyén voi Thuat toan cdy ting truong (GA-TGA) [20]. Cac phuong phap nay
cho phép tao ra mot giai phap gan nhu tdi wu duoc tinh toan trong khoang thoi gian hop 1y dap Gmg
yéu cau giai quyét van dé.

Nghién ctru nay sir dung thuit toan bay Salps (SSA) duoc gidi thidu bai Mirjalili va cac dong tac
gia vao nam 2017 [21], 1a mot thuat toan metaheuristic mai 1y cam himng tir thién nhién dugc st dung
dé giai quyét cac van dé t6i wu hoa khac nhau co cac chirc nang don phuong thirc va da phuong thirc
[22-24]. Thuit toan tdi uu hoa nay dugc ldy cam hing tir hanh vi bdy dan cua Salps trén bién [21].
Thuat toan dugc ap dung trong nhiéu linh vuc nhu Bai toan lya chon tinh nang [22], tim ra cac thong
s0 toi wu cho pin nhién liéu mang Polymer chét dién phan (PEM) [24], thiét ké Kim loai — Oxit — Ban
dan (CMOS) va vi mach tich hop tuwong ty (IC) [25], hiéu chinh bd 6n dinh hé thong cho hé théng
dién nhiéu may [26], udc tinh cac hoat dong cia mot chit hoa hoc [27], nghién ctru Dy bao phu tai
ngan han [28], du doan cac gia tri thong sé cho dudng cong giir nude cua dat [29], tdi wu hoa thong sd
ctia m6 hinh phat duoc sir dung cho ky thuét té bao quang dién [30], diéu khién tan sb tai dién va diéu
khién tan s6 tai ciia hé théng dién [31, 32]. Tuy nhién thuat toan SSA chua dugc ap dung vao bai toan
t1 wu chi phi xay dung mang ludi thoat nudce thai sinh hoat. Cac nghién ctru trude dy da chimg minh
thuét toan SSA don gian, linh hoat, d& thuc hién, chi c6 mot tham s6 diéu khién chinh (c;), téc d6 hoi
tu nhanh, duoc ung dung trong nhiéu linh vuc khéac nhau, nhung né van con mot s6 han ché nhu chua
tim dugc sy can bang phti hop giira da dang hoa va tang cudng [23], dd chinh xac khi hoi tu kém, kha
nang hoi tyu sém dan dén dé roi vao trang thai tri tr¢ cuc bd [33-35], thiéu cc thanh phﬁn ngﬁu nhién,
céc van dé trong mién roi rac, thiéu kha nang tdi wu héa, kha ning kham pha chua t6t [36].

Véi myc dich khic phuc nhitng nhuoc diém cta SSA, nghién ctru nay dé xut thuat toan lai ghép
SSA-DA. Thuat todn Chudn Chudn (DA) 1a mot tri tué béy dan méi dugc Mirjalili dé xuét vao nam
2015 @é gidi cac bai toan rdi rac, bai toan don muc tiéu va bai toan da muyc ti€u [37]. DA tan dung cac
diém manh nhu khi lién két véi cac phuong phap tdi wu hoa khac, DA don gian, linh hoat, d& dang
thyc hién, khong gian tim kiém twong d6i rong 16n dé tao ra mot phuong phap thong minh cé thé kham
pha khong gian tim kiém hiéu qua; gitp khic phuc nhitng han ché cuia SSA [38]. Thuét toan lai ghép
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SSA-DA dugc d& xut hita hen s& cung cAp mot thuat toan lai ghép méi gitup khic phuc nhimng han
ché cua thuat toan SSA ti€u chuan, cai thién sy can bang giita tham do va khai thac, gitp thuat toan
dat duoc hiéu suat tot hon.

2. Mo hinh héa thiét ké mang lréi cong thoat nuwée thai

2.1. Tinh todn thuy lwc cong thodt nude

Trong cbng tron, dong chay trang thai on dinh duge mé ta bang nguyén 1y lién tuc va phuong trinh
Manning la:
0=VxA @))

trong d6 Q 14 luu lwong dong nude thai; V 1a van tdc ciia dong nudc thai, A 13 dién tich mat cat uét
V= 1R2/3S1/2 2)
n

trong d6 R 1a ban kinh thuy luc; n 1 h¢ s6 Manning; S 1a 6 dbc cbng thoat nudc.

K = QnD™ 83571/ 3)
9:37" 1-V1-nK “)
% =%X(l—cosg) ®))
D (6 — sinf
R=3 (=) ©

trong d6 K 1a hang s6; D 1a dudng kinh cdng thoat nudc; 6 1a goc trung tm tinh bang radian (ham sb

A e d A iAo 2 ,
cua do day) va (5) la do day cong thoat nuoc.
, o . . d
Cong thuc (4) gia tri K phai < (1/7) = 0,318 tuong ing 6 = 265°, D= 0,838.

2.2. Quy trinh van hanh bai todn thodt nuoc thai

Quy trinh cda bai toan dugc thé hién trong so d6 sau (Hinh 1).

2.3. Nhitng van dé toi wu thiét ké mang lwéi cong thodt niede

Thiét ké mang ludi cdng t6i vru nhdm muyc dich giam thiéu tong chi phi ciia hé théng ma van thoa
man cac han cheé cua bai toan va cac thong so thuy luc.

Phuong trinh (7) cho thay ham muc tiéu cta bai toan to6i wu hoa thiét ké mang ludi cong thoat
nuoc:

N M
Co = Cp +Cn = Z Lle (dla E) + Z K (hm) (7)
=1 m=1

trong do Cy 1a ham chi ph1 clua mang ludi cong, C 1a tong chi phi lap dat cong, C, 12 tong chi phi xay
dung hd ga; N 1a tong sO duong ong; M 14 tong s6 hd ga; L; 1a chiéu dai cta dng [ (I =1,....N); K, la
don vi chi phi cung cap va lap dat cong, mot ham ctia duong kinh (d;) va do sau che phu trung binh
(E)); va K, 1a chi phi xay dung hd ga, moOt ham cuia chiéu cao hd ga (hy,).
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(3) D6 dbc dng cong tdi thiéu:
Smin <Si<Smax; Vi=1,...,N (10)

(4) Ty 18 d6 sau dong chay tuong ddi toi da va tdi thiéu:

Bumin <Bi < Bmaxs Vi=1,....N (11)
veig = (5) (12)

(5) Puong kinh 6ng thuong mai:
Di € Depm; Vi=1,....,M—1 (13)

V6i N bién tim kiém (twong img N doan 6ng), thuat toan xir Iy bang cach tao ra N mang mot chiéu voi
s6 phan tir bang s loai duong kinh éng (dwoc hiéu 1a danh sach cac dng c6 sin trén thi truong) sau
d6 qua cac lan lap, mot loai duong kinh éng phu hop trong danh sach nay dugc chon ra va su dung dé
tinh toan gia tri ham muc tiéu.
(6) Luu luong chay trong 6ng:

1, oh
0= ;laiRi s (14)
(7) Puong kinh bng liy tién:
Di<Diy; Vi=1,...,M-1 (15)
Ham phi phat:
G
PC; :aprCSVg (16)
g=1

trong d6 PC; 1a ham phat; CS V, la thuoc do vi pham rang bugc g; G 1a téng s6 rang budc va @, dugc
dinh nghia 1a hing sb hinh phat dwoc gia dinh du 16n dé cac giai phap bit kha thi c6 tong chi phi 16n
hon giai phap kha thi.

Ham muyc tiéu cua bai toan hién tai: Bai toan t6i wu hoéa mang ludi cong véi sb lugng N cong,

duge thé hién:
N

C = Minimize » (Cy+ PC;) 17
i=1
trong d6 C 14 ham chi phi cua mang luéi thoat nude; C 1a tong sé lugng cdng thoat nudce; C 1a tong
chi phi mang lu6i céng; PC; 1a ham phat

3. Phwong phap nghién ciru
3.1. Thudt todn Bay Salps (SSA)

Thuét toan bay Salps (SSA) 1a thuat toan dua trén tri thong minh bay dan, duoc liy cam hing tir
hanh vi ctia loai c4 mat da. Ca mut da thugce ho Salpidae va di chuyén rat giéng voi sira. Salp song
theo nhom, tao thanh mot béy duoc goi la chubi Salp. Chubi nay duogc chia thanh hai nhom: 1anh dao

va nhing con theo ddi. Con ldnh dao & vi tri ddn dau chudi, phan con lai ctia Salps 1a nhing con theo
sau [39—41].
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Con ¢ vi tri 1inh dao kham phé khong gian tim kiém cac ving t6i wu. Mot chudi N con Salps khac
nhau di chuyén trong khong gian tim kiém D chiéu bi gidi han (v6i N 1a mot s6 ngau nhién img vai
tham s6 duong kinh cong, tily thudc vao gia thuyét trong moi case study), nham xéac dinh giai phap
t61 wu [22]:

1 1 1
X% X% Xg
Xq Xs xd
X; =
N
)Hlv x2 "H\d]

Cap nhat vi tri con din dau chudi Salps:

(18)

1_{Fj+C1(Mbj—lbj)C2+lbj 6320
i =

X
Fj—ci(ubj—bj)ca+1b;  c3<0

trong d6 x} 1a vi tri ctia con lanh dao (ddn dau) & chiéu thir j, F 1a vi tri ngudn thyc pham & chiu thir
J, ubj 1a gioi han trén cla chiéu thtr j, Ibj 1a gioi han dudi cua chiéu thir j, ¢, va c3 1a cac gid tri ngdu
nhién trong khoang [0; 1], ¢; 1a tham sb chinh ctia thuat toan c¢6 nhiém vu tao sy can bang giita thim
do va khai thac, ¢; giam theo cAp sé nhan:

4t

o = 20 () (19)

trong d6 ¢ 1a s6 lan lap hién tai; Ty 12 sb 1an lap tdi da.
Nhiing con di theo khai thac khu vic xung quanh con dau dan:

; x;. + x;._l
xp= (20)

trong doi >2va x; 1a vi tri ctia con theo sau thit i trong chiéu thir J.

3.2. Thudt todn Chuon Chuon (DA)

Thuat toan Chudn Chudn 1a mot thuat toan két qua cho ky thuat t6i uru hoa bay dan. DA dang bat
chuéde hanh vi bay dan ciia Chudn Chudn, vi bay dan cta ching 1a di cu hodc san moi (twong tng 1a
by dong hoic biy tinh). Trong by tinh (kiém &n), cac nhém chudn chudn nho di chuyén trong mét
khu vuc nho dé sin con trang khac. Cac hanh vi cua kiéu biy dan nay bao gdm cac chuyén dong cuc
bo va thay ddi dot ngot. Trong by dong (di cur), mot s6 lwong 16n chudn chudn tao thanh mot nhom
di chuyén trong mot khoang cach xa vé& cung huéng [37, 42—44]. Tuong tu nhu cac phuong phap dua
trén bay dan khac, nhitng nguoi van hanh DA thyc hién hai khai niém chinh: da dang hoa, duoc thic
day boi cac hoat dong biy dan tinh va ting cuong, duoc khuyén khich boi cac hoat dong bay dan dong
[45].

Muc dich chinh cua bay trong doi séng tu nhién 1a sinh tdn, do d6 cac c4 thé cin quan tam dén
ngudn thirc an va danh dudi, danh lac huéng ké thu ra bén ngoai, vong doi caa Chudn Chudn bao gdbm
hai mdc: truong thanh va nhong [38].

Dé cap nhat vi tri (cac ca thé) hién tai cia Chudn Chudn thong minh trong ving tim kiém va bét
chudc cac hanh dong va di chuyén, c6 nim yéu té chinh (14 tach biét (s), lién két (a), gin két (¢), thu
hut thire an (f) va danh lac hudng ké thu (e) trong mot bay [45].
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Khoang cach giita cic ca thé dugc thé hién trong cong thirc:

Si=-Y X-X; Q1)
=1
trong d6 X 1a vi tri hién tai cia mot ca thé; X jlaca thé 14n can cta vj tri thir j; va N 1a sb lwong tit ca
cic ca thé 1an can trong bay.
Su theo hudng cuia bay dan dugc thé hién trong cong thire:

o Vi
A= —— (22)
trong do V; la van téc cua ca thé 1an can thu j.
Khoang cach trong tdm cua bay dugc thé hién trong cong thirc:
N
Y X
=14
Ci = ’T -X (23)

trong d6 X 14 vi tri hién tai ciia mot c4 thé, N 1a sb luong tit ca cac ca thé 1an can trong biy va X i la
ca thé 1an can cia vi tri thy ;.
Su thu hut boi con moi dugce thé hién trong cong thirc:

Fi=X"-X (24)

trong d6 X 1a vi tri hién tai cia mot ca thé va X* 1a vi tri cua thic an.
Phan tan ké thu duoc thé hién trong cong thirc:

Ei=X +X (25)

trong d6 X 1a vi tri hién tai cia mot ca thé va X~ 1a vi trf cua ké thu.

Vi tri nguodn thirc dn (phuong trinh 24) va vi tri ké thu (phuong trinh 25) duoc xac dinh lan luot
dia trén giai phap t6t nhit va tdi té nhat dwoc tim thiy.

Vecto vi tri ciia Chudn Chudn duogc cap nhat dya trén hai quy tic:

Vecto bude (AX) dugce tinh nhu sau:

AXH_l = (SS,' +aA; + cC; + fFi + eE,') + WAXt (26)

trong d6 s 1a diém tach, S; 1a diém tach cua ca thé tha i, a 1a diém lién két, A; 1a diém lién két ctia ca
thé thit i, ¢ 1a diém gan két, C; 1a diém gan két cuia ca thé thtr i, f 14 hé sb thuc an, F; 1a ngudn thirc dn
cta cé thé thir i,ela yéu td ké thu, E; 13 vi tri ké thu coa ca thé thir i, w 1a trong luong quan tinh, va ¢
1a s6 1an 1ap lai.

St dung céc trong sb (s, a, c, f, e, w) dinh hudng chudn chudn tim kiém theo cac con dudng khac
nhau. Dé chuyén giita tham do va khai thac, ban kinh cua ving 1an can duoc mé rong ty 18 thuan voi
s6 1an 1ap. Piéu chinh cic trong sd bay dan (s, a, ¢, f, e va w) mot cach thich tmg trong qua trinh tdi
vu hoa 1a gitp can bang giita tham do va khai thac.

Tinh toan cac vecto vi tri nhu sau:

X1 = X + AXiq (27)

trong d6 ¢ 1a s6 1an 13p hién tai.
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3.3. Thudt todn lai ghép Bdy Salps — Chuon Chuon (SSA—-DA)

Thuat toan bay Salp (SSA) cho thay toc d tim kiém nhanh trong mét sé bai toan khé. Nhung
khong phai moi phuong phép 1y cam himng tir thién nhién déu phu hop véi tit ca cac truong hop ng
dung, kha ning can bang gitra thim do va khai thac chua tét cho tung ham trong qua trinh tim kiém.
Do d6, can nghién clru c6 gang cai thién viéc kham pha va khai thac meta-heuristics bang cach phat
trién cac phuong phap lai méi [46].

Su tuong tac gitra Salp dan dau va nhing con theo doi quyét dinh phan 16n hiéu suét ciia SSA.
Néu mét con Salp mic biy ¢ ving t6i wu cuc bd, n6 cé thé thoat ra khoi ving tdi wu cuc bo nho su
kéo ra cua con Salp dau dan. Tuy nhién, néu hau hét cac con Salps roi vao cung mot diéu kién, toan
b thuat toan sé cham lai, bi mac ket xung quanh mtrc t6i uu cuc bo [36], hoi tu som, khong phu hop
voi cac van dé hoac ham c6 d6 kho cao, mét can bang gitra tham do va khai thac.

Dé giup khic phuc diém yéu, thuc day viéc tham do va khai thac, cai thién kha ning tim kiém cua
SSA, thuat toan chudn chudn (DA) duoc dé xudt dé két hop vao dé tao thanh mot thuat toan lai ghép
méi SSA-DA.

Bién thé lai tich hop cac uu diém cua SSA va DA dé loai bé nhiéu nhuoc diém nhu méc ket trong
t6i ru cuc bo, mét can bang giira tham do va khai thac, hudng tdi cac giai phap toi uu hon. DA hd trg
nhu’ng phuong phap kém hon trong viéc thoét ra t6i uu cuc bd va tao ra mot ving tlm kiém t6t hon dé
¢6 thé tim ra g1a1 phap tiém nang hon. DA cai thién hon ntra glal phap t6i wu toan cau bang cach tim
kiém ving 1an can cua nd dé co thé thu duoc giai phap tdt nhat toan ciu t6t hon.

Nguyén tic 1am viéc ciia thuat toan lai ghép dé xuit SSA-DA:

Khoi tao quan thé
Salp va Chudn Chudn,—>|

Tinh muc tiéu cua Sap xep muyc tiéu
>

Cap nhat FoodFitness va T quan thé Salp ctia quan thé Salp
Kiém tra vi tri FoodPosition ciia quan thé DA vé céc thong s0
c6 vuot ra khoi Salp v6i Food_Fitness va
ranh gigi Pood)‘qs cua quéxl thé H iter = iter + 1 food}-‘imess = muc, tiéu
Chuon Chuén tot nhat cua quan thé Salp

FoodPosition = vi tri tdt
nhat cua quan thé Salp

i1 [Tnh muc tiéu cia
ii | moi cd thé trong
quan thé Salp

: FSSA;
Khong { I )

thoa Cho Food_Fitness = i
FoodFitness b Cap nhat . ;

va Food_Pos = i FoodFitness voi [«L192 SSA| < FoodFitness>:

FoodPosmou : FSsA;

ctia quan thé Chudn Chuén| Khong

thoa

Cap nhat vi tri con dau|
— danva con theo sau |«
ciia quan thé Salp

Cép nhat véc to van toc

huon Chuon
lan cin <=1

Cap nhat vécto van toc va
vécto vi tri

Tinh ham cua m01 cd thé Chudn b
Chuén trong quan thé Chudn i Gitr nguyén
Chuén (FDA)) va tinh w, s, a. c. f : FoodFitness

Hinh 2. So db dé xuat thyc hién thuat toan lai ghép SSA-DA

Céc budc thuc hién mé hinh lai ghép d& xuat (Hinh 2):

1. Bai toan bat dau bang viéc khoi tao quan thé Salps va Chudn Chudn ¥;(j = 1,2,...,N) cling
voi cac thong s k§ thuat.

2. Tinh muc tiéu ciia quén thé Salps. Sép xép muc tidu ciia quén thé Salps.
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3. Tinh gan diing mirc t6i wu toan cuc bang cach bat ddu nhiéu 1an tim kiém vdi cac vi tri ngau
nhién.

4. Tinh toan thé trang ctia timg con Salp, tim ra nhitng con Salp c6 thé lyc tot nhat, gan vi tri cho
bién F 1a thirc dn ngudn dé chudi Salps theo sau. Hé sb ¢; 1a tham sb diéu khién quan trong nhét dwoc
cap nhat trong phuong trinh (19).

5. Cap nhat cac trong sb nhu w, s, a, ¢, f, va e.

6. Cap nhat cac vecto vi tri S, A, C, F va E bang cach st dung cac Cong thirc tir (21) dén (25). Su
phan tach duoc xac dinh bang phuong trinh (21). Can chinh duoc xac dinh bang phuong trinh (22).
Su gin két duoc tinh bang phuong trinh (23). Gidi phap t6t nhét va tdi té nhat dugc tim thay lan luot
trd thanh ngudn thirc dn va ké thu. Phuong phap tao ra sy hdi tu va phan ky dbi voi ving hira hen.

7. Gan vi tri ngudn thirc dn va vecto vi tri ctia bay Salps cho Chudn Chudn:

Su hép dan d6i voi nguf)n thuc phém duoc xac dinh theo vi tri con Salps dan dau:

Fj = XSalps dan dau — X (28)

Daénh lac huong ké thi ra bén ngoai dugc xac dinh bang phuong trinh (25).
8. Cap nhat ban kinh xung quanh:

AXp1 = (S + ad; + cC; + fFj + eE;) + wAX, (29)

9. Vi tri Chu6n Chudn lan can < 1, néu théa cap nhat vecto van toc va vi tri bang cac phuong trinh
(27) va (29), néu c4 thé dugc can nhéc cé it nhat mot ca thé xung quanh né.

10. Céc vi tri cap nhat dugc kiém tra va hiéu chinh dia trén ranh giéi cta cac bién. Cap nhat vi tri
ngudn thirc dn va muc tiéu t6t nhit cua quin thé Salps va Chudn Chudn. Tiép tuc thuc hién vong lap
cho dén s6 vong 1ap tdi da, tim ra dugc gia tri phi hop va su hoi tu xuat hién.

11. Két thuc.

4. Panh gia mé hinh dé xuét

Tinh kha thi cia mé hinh thuat toan SSA-DA dugc dé xuit dé t6i wu chi phi xdy dung mang
ludi thoat nudc thai sinh hoat danh gia qua hai truong hop nghién ctru tham khao tur cac nghién ciru
trudc day.

4.1. Truong hop nghién cuu 1

21 20 19 14 13 12354, 8 7 6 5 4 1
1:.\ 10
19\ ;g
_ 10 2
18 )

Hinh 3. Mang ludi thoat nudc Kerman [47]
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Mot phan ctia mang do Mansouri va Khanjani (1999) thiét ké ¢ thanh phd ‘Kerman’ Iran Mansouri
va Khanjani [47] 14 nhitng nguoi dau tién thiét ké mang nay bang cach st dung lap trinh toan hoc va
thuat giai di truyén (GA). Pay 1a mot phan ctia mang luéi thoat nwdc Kerman ¢ Iran gom 20 dng va
21 nat nhu trong Hinh 3.

Diéu kién rang bugc ciia mang lwoi:

Van téc dong chay: 0,3 < V < 3 (m/s)

Do sau dong chay tuong ddi: 0,1 <8 < 0,82

Do sau 1op bao phu: E,;;; < E; € Eppgy (M)

Hé sb Manning: n = 0,013

Puong kinh cdng: D; € Deom; Di > Di_

V6i Deom = [150;200; 250; 300; 350; 400; 450; 500; 550; 600] mm
Ham chi phi tmg dung vao mang ludi dwoc thé hién:

K, = 1,93¢*P + 0,812E" + 0437D x E™

(30)
K., = 41,46h,,
trong do K, 1a don gia lap dat duong dng ($/m); K,, 1a don gia cong tac thi cong hd ga ().
Bang 1. Thong sé dau vao
) L ) ) Cao d6 mit dit (m)
STT ong Diém dau Diém cudi R = — L(m) q(/s) s
biém dau  Dbiém cuoi

1 1 4 74,59 73,66 260 27,9 0,003577
2 2 9 70,7 69,9 300 549  0,002667
3 3 15 73 71,5 400 21,1 0,00375
4 4 5 73,66 72,1 460 30,4 0,003391
5 5 6 72,1 71,19 260 324 0,0035
6 6 7 71,19 69,85 300 34 0,004467
7 7 8 69,85 68,24 450 36,6 0,003578
8 8 12 68,24 67,28 400 38,7 0,0024
9 9 10 69,9 69,3 270 56,2 0,002222
10 10 11 69,3 68,4 310 58 0,002903
11 11 12 68.4 67,28 440 59,6  0,002546
12 12 13 67,28 66,22 470 96,7 0,002255
13 13 14 66,22 65,82 350 101,2  0,001261
14 14 20 65,82 65,42 340 104.7  0,001856
15 15 16 71,5 70,1 400 26,4 0,0035
16 16 17 70,1 68,6 400 30 0,00375
17 17 18 68,6 66,8 500 31,9 0,0036
18 18 19 66,8 66,1 400 40,3 0,00175
19 19 20 66,1 65,42 590 44,6 0,001614
20 20 21 65,42 64,5 320 27,9 0,004982
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Chi tiét ciia mang ludi ban ddu gém luu lwong, chidu dai, cao d6 mat dit dugc thé hién trong
Bang 1.

Bang 2. Két qua thong s thuty luc sau khi giai bang thuét toan SSA-DA

Cao d6 lung cbng (m)

STTéng D(m) —— > » K 0 d/D R V (m/s)
biém dau Diém cuodi

1 0,25 72,39 71,46 0,2445 3,7948 0,6604 0,0725 0,8
2 0,25 68,65 67,85 0318 46601 082 0,0759 0,7121
3 0,25 70,8 69,3 0,1806 3,3429 10,5503 0,0662 0,7712
4 0,25 71,46 69,9 0,1683 3,2566 0,5287 0,0776 0,8152
5 0,25 69,9 68,99  0,1765 3,3145 10,5432 0,0789 10,8371
6 0,25 68,99 67,65 0,164 32262 0,5211 0,077  0,9302
7 0,25 67,7 66,09  0,0916 2,6620 03812 0,0827 0,8732
8 0,25 66,09 65,13 0,1182 2,8860 0,4363 0,0912 0,7637
9 0,25 67,85 67,25 0318 46601 082 0,0759 0,65
10 0,25 67,25 66,35 0,318 4,6601 0,82  0,0759 0,7429
11 0,25 66,35 65,23 0,318 46601 082 0,0759 0,698
12 0,25 65,23 64,17 0,3048 43532 10,7847 10,1215 0,8961
13 0,4 64,27 63,82 0,318 46601 082 0,1214 0,6698
14 0,4 63,82 63,2 0,318 4,6601 0,82 0,1214 0,8126
15 0,25 69,3 67,9 0,2339 3,7168 10,6418 0,0716 0,785
16 0,25 67,9 66,4 0,2568 3,8884 0,6824 0,0734 0,8259
17 0,25 66,4 64,6 0,2787 4,071 0,7241 0,0748 0,8194
18 0,3 64,65 63,95 0,3105 4,443 08029 0,0913 0,6523
19 0,3 64,05 63,1 0,318 4,6601 0,82 0,0911 0,6256
20 0,4 63,2 61,6 0318 46601 082 0,1214 13314

Béng 3 so sanh két qua khi 4p dung thuat toan lai SSA-DA véi cac phuong phap ti vu dién hinh.
Dé t6i uru hoa nghién ctru ndy, md hinh SSA-DA duoc khoi chay véi s6 ¢4 thé trong quan thé 1a 50 va
s6 vong lap t6i da 1a 200.

O cac phuong phép ciia nghién ctru trude ddy thi chi phi tot nhit 1a $76568, két qua cho ra ¢ thuat
toan lai ghép dé xuét 1a $74078,5, c6 thé thay phuong phap lai ghép d& xuit mang lai két qua tt hon,
d6 1éch chuan khéng cao, giup tiét kiém dugc dang ké chi phi du tu nhung vin mang lai hiéu qua.
Céc thong sé ban dau duoc chay ngau nhién, qua 10 1an chay thu duogc gia tri nho nhét, trung binh va
16n nhét thé hién trong Bang 3. Hinh 4 cho thiy sy hoi tu ctia phuwong phap trong vi du nay. Chi tiét vé
céc thong sb thuy luc cac thong s6 anh hudng truc tiép dén chi phi dugc t6i wu thu duoc bang phuong
phép lai ghép SSA-DA dé xuét ciing duoc trinh bay trong Bang 2.
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Bang 3. So sanh két qua tdi thiéu, tdi da, trung binh sau 10 1n lap

Gia tri chi phi ,
MGo hinh p p - Po 1éch chuan
Toida  Toithiéu  Trung binh

Proposed CA method [12] 80879 80879 80879 0
CA based hybrid method (discrete) [48] 82870 77327 79472 0,0232
Continuous HCA [48] 78026 77433 77967 0,0024
Two-Phase CA [49] 82326 76750 78828 0,026
UCACO [50] 81153,9 766484 77263,3 0,0178
CCACO [50] 774724 766484 76975 0,0041
MMAS?2 [51] 78214,9  78102,1 78202,7 0,0004
UABAC [52] 90143,7  77674,1 81191.2 0,0429

CABAC [52] 77674,1  77674,1 77674,1 0
DPHPSO [53] 76589 76568 76573 0,0001
SSA (nghién ctru hién tai) 99867,9 865449 93685,7 0,042
SSA-DA (nghién cuu hién tai) 76686 74078,5 75367,6 0,011

Case study 1

—SSA-DA

—SSA

| —CA

Sk -‘E_ \ — CAHYBRID

HCA

Two-Phase CA
UCACO
CCACO
MMAS2
UABAC

— CABAC

~—— DPHPSO

160k

140k

Cost (USD)

120k

100k

80k

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iterations

Hinh 4. Db thi thé hién chi phi kha thi qua c4c 1an lap

4.2. Truwong hop nghién ciu 2

Hiéu suét cia cac thuat toan dé xuét dugc thir nghiém dya trong trudng hop nghién ciru 2 vé thiét
ké mang lu6i thoat nudc & Moeini va Afshar [17] (Hinh 5). Vi du thir nghiém thir hai voi mang ludi
gdm 25 nut, 40 dng, tat ca cac dng trong mang ludi sé tir cng thu gom dén hai nha may xtr Iy nam &
goc dudi cung cta khu vue. Chiéu dai cac duong dng trong mang ludi khong dbi va bang 100 m. Céac
thong sé dau vao ciia mang ludi duoc thé hién trong Bang 4.
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Hinh 5. Mang ludi thoat nude [17]

Diéu kién rang bugc ciia mang lwoi:

Van téc dong chay: 0,75 < V < 6 (m/s)

Do sau dong chay twong déi: 0,1 < B; = (y/d); < 0,83
Hé s6 Manning: n = 0,013

Puong kinh cdng: D; € Do

V61 Do = [200;250; 300; 400; 500; 600; 700] mm
Ham chi phi tmg dung vao mang ludi dwoc thé hién:

K, = 10,93¢*%P + 0,012E,” + 0437E,*'D

31
K, = 41,46h,, G1
trong d6 K, la don gi4 lap dat dudng dng ($/m); K,, 1a don gia cong tac thi cong hd ga ($).
Béng 4. Thong sb dau vao
. Hb ga Do sau 16p bao phu (m)
STT 6ng — = - R ~ — L@m) Q(m’5s) s
biémdau Di€mcuoi Di€mdau Diem cuoi
1 2 1 2,5 4,5 100 0,02592 0,04
2 3 2 2,5 2,5 100 0,00648 0,02
3 3 4 2,5 2,5 100 0,01944 0,02
4 4 5 2,5 4,5 100 0,03888 0,04
5 6 1 4 4,5 100 0,1944 0,025
6 7 2 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
7 8 3 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
8 9 4 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
9 10 5 3,25 4,5 100 0,15552  0,0325
10 7 6 3,75 4 100 0,13608  0,0225

127



Son, P. V. H.,, Nguyét, V. M. / Tap chi Khoa hoc Céng nghé Xay dung

) Hb ga Do sau 16p bao phu (m)
STT 6ng — ~ = R ~ — L(m) Q(m?5s) s
biém dau  Diémcudi Diém dau  Diém cuoi
11 8 7 2,5 3,75 100 0,02592  0,0325
12 8 9 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
13 9 10 2,5 3,25 100 0,0972 0,0275
14 11 6 2,5 4 100 0,05184 0,035
15 12 7 3 3,75 100 0,0972 0,0275
16 13 8 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
17 14 9 2,5 2,5 100 0,07128 0,02
18 15 10 2,5 3,25 100 0,05184  0,0275
19 12 11 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
20 13 12 3,5 3 100 0,03888 0,015
21 13 14 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
22 14 15 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
23 16 11 2,5 2,5 100 0,0324 0,02
24 17 12 2,5 3 100 0,04536 0,025
25 18 13 2,5 3,5 100 0,02592 0,03
26 19 14 2,5 2,5 100 0,04536 0,02
27 20 15 2,5 2,5 100 0,0324 0,02
28 17 16 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
29 18 17 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
30 18 19 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
31 19 20 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
32 21 16 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
33 22 17 2,5 2,5 100 0,01944 0,02
34 23 18 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
35 24 19 2,5 2,5 100 0,01944 0,02
36 25 20 2,5 2,5 100 0,01296 0,02
37 22 21 2,5 2,5 100 0,00648 0,02
38 23 22 2,5 2,5 100 0,00648 0,02
39 23 24 2,5 2,5 100 0,00648 0,02
40 24 25 2,5 2,5 100 0,00648 0,02

Thuat toan lai ghép SSA-DA st dung véi cac gia tri tham sblaa=1, B=02, Pyt =02vap=
0,95 cho tat ca cac vi du thir nghiém thu duge bang mét sé 1an chay so bo dé ¢6 hiéu suét tdt nhit cua
thuat toan. Két qua thu duoc khi khdi chay mé hinh SSA-DA véi s6 c4 thé trong quan thé 1a 100 va
s6 lan lap tbi da 1a 1000. Bang 5 cho thiy céac thong s6 anh hudng truc tiép dén chi phi duoc ti uu
bang cach str dung thuat toan lai SSA-DA.

Bang 6 1a két qua cua 10 1an chay str dung céc thong s6 ban ddu duoc tao ngiu nhién cung véi do
16ch chuén va s6 1an chay cuia cac giai phap kha thi. O cac phuong phép ciia nghién ctru trude day thi
chi phi tt nhét 1a 85873, két qua cho ra & thuat toan lai ghép dé xuat 1a 84717,72. Hinh 6 cho thay
duong cong hoi tu clia giai phap chi phi kha thi qua céc lan lap.
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Bang 5. Két qua thong s thuy luyc sau khi giai bang thuat toan SSA-DA

STT éng D (m) K 0 d/D R V (m/s)
1 0,2 0,1232 2,9247 0,4459 0,0463 1,9843
2 0,1 0,2765 4,0516 0,7197 0,0299 1,0473
3 0,25 0,0720 2,4755 0,3365 0,0469 1,4147
4 0,2 0,1847 3,3718 0,5574 0,0534 2,1812
5 0,35 0,2627 3,9356 0,6933 0,1034 2,6787
6 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
7 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
8 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
9 0,3 0,2781 4,0656 0,7229 0,0897 2,7793
10 0,3 0,2924 4,2048 0,7535 0,0906 2,3273
11 0,15 0,2943 42247 0,7577 0,0453 1,7633
12 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
13 0,25 0,3072 4,3888 0,7920 0,0760 2,2888
14 0,2 0,2633 3,9405 0,6945 0,0591 2,1833
15 0,25 0,3072 4,3888 0,7920 0,0760 2,2888
16 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
17 0,25 0,2642 3,9474 0,6960 0,0739 1,9161
18 0,2 0,2971 42563 0,7645 0,0605 1,9669
19 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773

20 0,2 0,3017 4,3120 0,7762 0,0607 1,4548
21 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
22 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
23 0,2 0,2177 3,6015 0,6140 0,0562 1,5954
24 0,2 0,2726 4,0179 0,7121 0,0596 1,8550
25 0,15 0,3063 4,3747 0,7891 0,0456 1,7003
26 0,2 0,3048 4,3537 0,7848 0,0608 1,6812
27 0,2 02177 3,6015 0,6140 0,0562 1,5954
28 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
29 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
30 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
31 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
32 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
33 0,15 0,2813 4,0954 0,7295 0,0450 1,3757
34 0,15 0,1876 3,3914 0,5623 0,0402 1,2773
35 0,15 0,2813 4,0954 0,7295 0,0450 1,3757
36 0,2 0,0871 2,6212 0,3714 0,0405 1,2833
37 0,1 0,2765 4,0516 0,7197 0,0299 1,0473
38 0,1 0,2765 4,0516 0,7197 0,0299 1,0473
39 0,1 0,2765 4,0516 0,7197 0,0299 1,0473
40 0,1 0,2765 4,0516 0,7197 0,0299 1,0473
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Bang 6. So sanh két qua t6i thiéu, t6i da, trung binh sau 10 1an lap

Gia tri chi phi .
MG6 hinh - P Po 1éch chuan
Toi da Toi thieu Trung binh
ACOA-TGAT17] 94425.8 89568,3 91951,1 0,0173
ACOA-TGA3 [54] 87581,3 86411,0 87138,8 0,0041
UABACOA-TGA3 [1] 88386,7 86444,5 87197,3 0,0075
CABACOA-TGA3 [1] 86625 85957,6 86371,4 0,0023
CACOA-TGA 1] 86591 85990 86187 0,0020
HCA-Discrete [55] 86953 85873 86410 0,0052
HCA- Continuous [55] 87786 86678 87397 0,0038
SSA (nghién ctru hién tai) 108242,8 103205,2 105178,3 0,0166
SSA-DA (nghién ctru hién tai) 85915,6 84717,7 85443 .4 0,0050
Case study 2
— SSA-DA
— SSA
220k —— ACOA-TGA
—— ACOA-TGA3
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i i ‘ CACOA-TGA
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Iterations

Hinh 6. D6 thi thé hién chi phi kha thi qua cac 1an lap

5. Két luan

SSA duoc lai ghép voi DA dé xac dinh kich thudc duong dng va cac thong s6 ciia mang ludi cong
thoat nude sinh hoat hién hiru. Tinh kha thi cta thuat toan dé xuit duogc danh gia thong qua hai truong
hop nghién ctru, két qua dugce trinh bay va so sanh véi cac phuong phap dién hinh. Két qua cho thay
phuong phap dé xuit SSA-DA tao ra nhirng thong s t6i wu hon (t6t hon) so véi nhing thuat toan
trong nhimg nghién ciru trude day. Céc gia tri 16n nhat (xau nhat), nho nhat (t6t nhat), trung binh cho
thdy ring thuat toan phat huy duoc diém manh trong s6 cac phwong phap dugc xem xét. Chi phi giai
phép cua phuong phap SSA-DA thép hon so v6i cac phuong phap khac trong qua trinh phat trién dan
dén chi phi giai phap cudi cting thap hon. Kha nang hoi tu cua thuat toan SSA-DA tuong dbi nhanh
voi nhitng gia tri toi wu vuot troi, dam bao duoc hiéu suit cta cac thong sé ky thuat. Qua do6 c6 thé
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thiy, SSA-DA c6 thé hoat dong tt hon cac cong thirc khac vi giai phap xay dung bdi SSA-DA sé it
vi pham cac diéu kién rang budc hon.
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