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Tom tat: Bai bao gioi thiéu mét ky thuat xir ly diéu kién rang budc vé bén va chuyén vj trong bai toan téi vu
héa tién dién ngang cta két cau dan. Ky thudt nay str dung méi quan hé tuyén tinh tai trong-chuyén vij va tai
trong-néi lirc dé dura céc phurong an thiét ké vé lan can bién mién thiét ké. Trong qua trinh téi wu, khodng 1an
can sé duoc thu hep dan va viéc tim kiém duoc thuc hién trén bién mién thiét ké nham dam béo thiét ké thu
duoc la kha di. Ky thuat dé xuét duoc két hop véi thuét gidi mé phéng thu phan hoa (FPA) cho ta mét
phuong phap méi dé téi wu trong lirong két cdu dan. Mét sé vi du duoce thue hién nhdm minh hoa cho higu
qua cta phwong phap.

Tirkhoéa: Két cau dan; téi wu tiét dién ngang; xcly rang buée; tbi u cé rang budc; FPA.

Summary: The paper introduces a constraint handling technique for stress and displacement constraints in
the optimal sizing of truss structures. This technique utilizes the linear elastic characteristics of load-
displacement and load-stress to direct the design solutions to the vicinity of the feasible boundary. As the
optimization progressing, the vicinity range is reduced and the searching space is resiricted on the feasible
boundary to enable feasible solutions to be optained. The proposed technique is then integrated with the
Flower Pollination Algorithm (FPA) for weight optimization of truss structures. Some design examples is
used to illustrate the effectiveness of the method.

Keywords: Truss structure, optimal sizing; constraint handling; constrained optimization; flower pollination
algorithm.
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@ 1. Gi&ithiéu

Bai toan thiét ké tdi wu két cAu dan la mét trong nhirng bai toan téi wu phd bién nhat trong thiét ké cong
trinh. Théng thwéng, muc tiéu 1a di tim trong lwgng nhé nhét ctia két cAu véi cac rang budc vé bén, chuyén vi
va/hodc tan sb dao déng riéng. Day 1a bai toan kha phirc tap do cé céc rang budc phi tuyén va mién nghiém
khéng 16i. Da c6 nhiéu nghién clru dwoc thue hién ca vé mé hinh phan tich va cac phwong phap téi wu [1].
Trong nhi*ng nam gén day, cac phwong phap tbi wu méta-orixtic nhu thuat giai di truyén (GA), tdi wu bay dan
(PS0), thuat giai tién hoa (EA) ngay cang duoc sir dung thay cho cac phwong phap truyén théng dé giai bai
toan tdi wu két chu dan [2]. M6t sb thuat giai hién dai cb thé ké dén nhu: differential Evolution (DE) [3],
teaching-learning-based optimization (TLBO) [4,5], harmony search algorithm (SAHS) [6], colliding bodies
optimization (CBO) [7,8], flower pollination algorithm (FPA) [9], Chaotic swarming of particles (CSP) [10].
Dac diém chung clia cac phwong phap nay la “tim kiém ngdu nhién” mé phéng theo cac hién twong, qua trinh
(tw nhién hoac nhan tao).

Trong sé cac phwong phap téi wu mé phdng qué trinh tu nhién, thuat gidi thu phan hoa (FPA) 1a mét
thuat gii kha mai do Yang dé xuat nam 2012 [11] va nhan dugc kha nhiéu quan tam. FPA két hop twong dbi
hiéu qua qua trinh tim kiém toan mién va tim kiém dia phwong khi thue hién téi wu. U'u diém chinh clia FPAIa
¢6 cAu trac don gian, yéu cau it tham sbé diéu khién. FPA da duoc ap dung dé giai bai toan téi wu trong lwong
két cAu dan véi cac bién dién tich tiét dién lién tuc [9]. K&t qua tinh toan cho trong [9] véi ba két cdu dan cho
thay FPAvwot trdi so véi mot sd thuat toan khac, bao gom ca GA, PSO, CBO, TLBO.
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Hai van dé chinh khi ap dung cac thuat toan tim kiém ngdu nhién néi chung va FPA néi riéng la: 1)
Téc dd hoi tu thuwérng cham va viéc phan tich két cdu phai thuc hién nhiéu 1an dé co thé thu dwoc phwong an
tiém can téi wu; 2) Kho khan trong viéc x( ly diéu kién rang budc dé dam bao phwong an thiétké thu duocla
kha di. Ngoaira ddi vai bai toan tdi wu hé dan, cé kha it nghién ctru khai thac cac dac trung cu thé cla bai
toan dé cai thién téc d6 va tang mirc d6 chinh xac. M6t k§ thuat x(r ly diéu kién rang budc vé (rng suat va
chuyén vi dwoc Baghlani va Makiabadi [12] dé xuét trong do st dung méi quan hé tuyén tinh gitra tai trong-
chuyén vi va gitba tai trong-lrng suét dé dwa cac phwong an thiét ké vé bién cla mién thiét ké va gi¢i han
viéc tim kiém trén bién mién thiét k&. Do nghiém téi wu thudng ndm trén bién mién thiét ké, day 1a k§ thuat
kha hiéu qua dé tang tdc do hoi tu va luén dam bao nghiém thu dwoc la kha di. Ky thuat dwgc goi la “Tim
kiém theo bién kha di” (Feasible Boundary Search, FBS).

Trong bai bao nay, ky thuat FBS dwoc két hop véi FPA dé gidi bai toan tdi wu tiét dién thanh dan. Tuy
nhién, khac véi FBS nguyén ban, trong dé cac phwong an thiét ké duwoc dwa vé trén bién mién nghiém trong
sudt quatrinh lap, & day tac gia dé xuat nhw sau: ban dau, cac phwong an thiét ké dwoc dua vé 1an can dudi
clia bién mién nghiém, sau d6 1an can nay sé duoc thu hep dan vé 0 theo cac budc lap. Béng cach nay, mot
sé phwong an cé mire dd vi pham nhé ban dau van dugc chdp nhan do cac phwong an nay co thé gan véi
nghiém t6i wu. Thuat gidi mai viét tit 1a “aFBS-FPA” (asymtotic Feasible Boundary Search Flower
Pollination Algorithm). Thuat giai aFBS-FPA duwoc dung dé gidi ba bai toan téi wu tiét dién dan va so sanh
véi két qua cia mét sd thuat gidi khac cong bb gan day.

(.: 2. Baitoan téi wu tiét dién thanh dan

2.1 Céc bién thiét ké

Cac bién thiét ké 1a dién tich tiét dién cac thanh dan, 4,, dwoc chon trong khoang gia tri cho trwéc 4
<A,<4,,V0i4,, ,4,, gidatrinhdnhatcho phép va gia tri lén nhat cho phép ca tiét dién thanh thie i.

iaup idow

idow

2.2 Ham muc tiéu va diéu kién rang buéc

Muc tiéu la di xac dinh trong lwong nhd nhat clia dan bang cach lwa chon hop Iy tiét dién cac thanh
dan sao cho két ciu thda man cac diéu kién vé bén va didu kién chuyén vi (st dung binh thwréng theo cac
tiéu chuan thiét k&). Nhu vay, déi vei mot két cdu dan cho triede, can xac dinh véc to gia tri tiét dién ngang
clia N, thanhdan, A=[4,4,,...,4,,] d&téng trong lwgng W clia két ciu (1) la nhé nhat véi cac diéu kién rang
budc dacho:

N,
W =Y p.LA,—> Min (1)
i=1 .

thda man dieu kién rang budc:

8,58 J=1,N, (2)
trong d6 p,va L lan luot la trong lwong riéng vat liéu va chiéu dai thanh dan thiv i; g 1a ham rang budc thiv j g,,
a gia tri cho phép cla g, N, 14 sé lwong ham rang budc. Trong bai bao nay, chi xét cac rang budc vé bén va
chuyén vi.

2.3 Tim kiém theo bién kh3 di(FBS)

Gia thiét hé két cAu la dan héi tuyén tinh, chuyén vi tai cac nut dwo'c xac dinh theo (3)

K 6=f (3)
trong d6 K |a matran do cirng clia hé, f1a véc to ngoai lwe tai nit, & la véc to chuyén vi ndt. Véihé két cau va
tai trong cho trwére, gidi (3) ta sé thu dwoc chuyén vi tai cac nat, tlr d6 xac dinh dwoc ndi lwc va rng suét
trong cac thanh dan.

C6 thé thay, néu nhan ma tran do cirng K véi mothé sé P (twong dwong véi viee nhan tat ca dién tich
tiét dién cac thanh voi ), chuyén vi va (rng suat moi sé bang gia tri cli nhan véi hé sé 1/B. Nhw vay, dé thoa
man diéu kién rang buéc th( j, ta chi cin nhan tat ca dién tich tiét dién cla phuong an thiét ké dang xét voi
mét hé sé sau:

. (4)
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trong do, g, 1a gia tri ctia rang budc th j (chuyén vi hodc (rng suét) (rng v&i phwong an thiét ké dang
xét. Dé théda man tat ca cac diéu kién rang budc va dwa nghiém vé bién mién thiét ké, ta chi cAn nhan dién
tich tiét dién cac thanh voi gia tri B,,.. =max {Bj}, j=1,--+.N

Dé dam bao cac thanh co tiét dién khéng nhé hon gia tri nhé nhat cho phép, can nhan dién tich tiét
dién cacthanh l&n véihé sé:

o, =max{14—t} i=1,N, (5)
4

2.4 Tim kiém tiém can bién kha di (aFBS)

Phép chuyén doi trén ludn dwa cac phwong an thiét ké vé trén bién mién thiét ké trong toan bd qua
trinh 1&p. D& néi ldng diéu kién rang budc trong nhikng buére 1&p ban dau, & day tac gia dé xuét dwa cac thiét
ké vé tiém can bién mién nghiém theo cac bwdc 1ap. Bang cach nay, mdt sé phwong an cé mire do vi pham
nhé ban dau van dwoc chap nhan do cac phwong an nay co6 thé gan véi nghiém téi wu. Ky thuat nay dwoc
thwe hién nhw sau:

Thay vi nhan dién tich tiét dién thanh véi B
buwéc lap nhw sau:

e t8 NN&N VGI hé 86 B, =a ..., vOi a dwoc thay dbi theo cac

B T
a=1—8(1——] ,a<l (6)
2t

trong dé € la dung sai cho phép ban dau (chon bang 1e-3 cho cac vidu & phan sau); fla the tw budclap; ¢, 1a
s6 budc 1ap 16N nhat sé thure hién;cp la sé nguyén duong (1ay bang 5 trong nghién clru nay). Nhu vay, khi
t<(2/3)t,_gia tri a sé& tAng dan theo ¢, tr 1 = (2/3)¢
mién thiétké.
@ 3. Thuat giai thu phan hoa (FPA)

Nam 2012, Yang [11] dé& xuét mot phwong phap tdi wu toan mién cé tén goi “Thuét gidi thu phan hoa”
(Flower Pollination Algorithm). Thuat giai thuéc Iép cac thuat giai tién hda dwa trén quén thé, mé phéng qua
trinh sinh hoc thu phan hoa trong tw nhién theo cac quy tac dugcli twéng héa nhw sau:

gia tri a = 1 va cac thiét ké maéi sé dwoc dwa vé trén bién

max

- Thu phan sinh hoc hay chéo dugc xem nhw qua trinh thu phan toan mién béi cac vat chii mang phan
thwc hién cac bwdcbay Levy.

- Tw thu ph&n dwoc xem la qua trinh thu phan cuc bd clia cay khdng cé vat chii mang phan

- Xac xuat tai sinh ty 1& v&i mirc d6 twong tu cha hai bdng hoa tham gia thu phan

- Sw chuyén dbi gitra thu ph&n chéo va tw thu phan dwoc kiém soat bang mét gia tri xac suét chuyén
ddi pe[0;1]. Do khoang cach gan va anh hudng cla cac yéu td nhu gid, tw thu phan thudng co xac suatién
hon thu phan chéo.

Cac quy tac trén dwoc biéu dign duéi dang cac biéu thire (7) va (8). Trong do, biéu thire (7) biéu dién
quy téc 1 (thu phan chéo hay tim kiém toan mién) va quy téc 3, biéu thire (8) dai dién cho qua trinh tw thu
phan (hay tim kiém dja phuwong).

X, =X+ Lo (X, =X ) (7)

H+l o ot t i
X, =X, +r-(xX;-x.) (8)

Trong cac cong thirc trén, X', 1a gidi phap thiét ké X, tai bwdc 1ap thirv t, X, 1 gidi phap thiét ké tét nhat
hién c6, X,va X', 1a hai gidi phap thiét ké khac nhau dwoc chon ngau nhién trong quén thé cac giai phap thiét
ké tai bwdrc lap t, 7 1a gia tri chon ngau nhién theo phan bd déu trong khoang [0; 1], LL 1a véc to budc bay
Levy dwoctaoratly phanbd Levy [9,11].

Giai phap thiét ké méi X'}’ duwoce xac dinh theo biéu thire (7) hodc (8) dwa trén quy tic 4. Theo Yang
[11] va mdt sb tac gid khac, gia tri xac xuat chuyén ddi gitra tim kiém toan mién (thu phan chéo) va tim kiém
dia phwong (tw thu phéan) cé thé 14y bang p=0,8. Trong bai bao nay, p=0,8 dwoc st dung cho ca ba bai toan
toi wu.
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Két hop FPAvéi ky thuat tim kiém tiém can bién kha di (aFSB), thuat gidi méi aF SB-FPA duoc thure
hién va&i cac bwdc chinh theo cu triic thuat toan nhw sau:

Binh nghta: ham muc tiéu, diéu kién rang budc, NP, ..., p,
Tao quan thé gdm NP cac gidi phap thiét ké mét cach ngdu nhién trong khéng gian tim kiém.
Xac dinh gia tri cac rang budc g vaxacdinh B, B, va ., dua thiét ké vé 1an can bién mién thiét ké:
X} =0, B.X;
while (t<t )
Tim gidi phap thiét ké tétnhat x
Xacdinh atheo biéu thire (6)
fork=1:NP

ifrand()>p

trong cac gidi phap hién co.

best

X! =X} + L (X —X})

else
Chon ngéu nhién | va m trong sé cac giai phap thiétké

X =x! +r-(xl-x)

end if

B.vaao,

‘max?

Puathiétké vé lan can bien mién thiétké: x/*' =a,__ B x!"

‘max

Xacdinh gia tri cac rang budc va xac dinh B,

i+ r+l

DPinhgia X' vasosanhvéix|. Néu X' tdthon, X' sé& thay thé X', trong quan thé
end for

end while

(® 4.cacvidusé

Ba két cAu dan bao gdm hé dan phéng 10 thanh, hé dan khéng gian 25 thanh va hé dan khéng gian
72 thanh dwoc lay lam vi du minh hoa. Dé thuan tién cho viéc so sanh, hé don vi dung trong cac vi du dwoc
|4y theo cac cong bé trudre day [3,5,6,7,8,10,12].

4.1Méb ta cac vidu

4.1.1 Hé dan phdng 10 thanh

So db két cau dan cho trén Hinh 1. Két cau chiu cac lwc P=100 kips thang dirng hwéng xubng dudi
tainut 2 va 4. Dién tich tiét dién thanh (in®) dwoc chon trong khoang [0,1; 40]. M dun dan hoiva trong luvong
riéng cla vat liéu 1an lwot 1a 10" ksiva 0,1 Ib/in’. Ung suét cho phép trong méi thanh dan (¢ kéo va nén) la
+25 ksi. Chuyén vi cho phép tai nit theo ca phwong xvayla2,0in.

4.1.2 Hé dan khéng gian 25 thanh

So dd hé cho trén Hinh 2. Trong lwgng riéng va mé dun dan hdi cha vatliéu l1an lwotla 0,1 Ibfin’ va 10°
ksi. Tiét dién cac thanh dan dwoc nhém thanh 8 nhém. Diéu kién rang budc vé chuyén vi tai tAt ca cac nat
theo ca ba phuongx, y, z 14 0,35 in. Diéu kién rang budc vé bén la (rng suat kéo trong cac thanh khéng vuwot
qua 40 ksi va trng suét nén cho phép (co xét dén yéu ciu n dinh clia thanh chiu nén) twong (rng véi tieng
nhom tiét dién la: -35,092; -11,590; -17,305; -35,092; -35,092; -6,759; -6,959; -11,082 (ksi). Két cAu chju hai
triro'ng hop tai trong voi s6 liéu cho trong Bang 1. Dién tich tiét dién thanh (in*) dwec chon trong khoang
[0,01:3.4].
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Bang 1. Théng sé tai trong tac dung Ién hé dan 25 thanh

Treong hop Nut F, (kips) F, (kips) F, (kips)
: 1 0 20 =5
2 0 -20 -5
1 1 10 -5
2 0 10 -5
= 3 05
6 0,5

360 in 360 in

-<

Hinh 1. So db két cau hé dan 10 thanh
4.1.3Hé dan khéng gian 72 thanh

Hinh 3a mé ta so db két cAu trong mat phéng xOz va Hinh 3b 1a dét gian thi» nhat. Dién tich tiét dién

céac thanh dwoc phan thanh 16 nhém va chon trong khoéng gia tri [0,1; 2,5] (in®). Diéu kién rang budc bao

gdm chuyén vi cho phép bang 0,25 in tai cac nat 5 dén 20 theo phwong x va y va (rng suét cho phép trong

cacthanh la £25 ksi. Trong lwong riéng va md dun dan hdi clia vat liéu lan lwotla 0,1 Ib/in® va 10" ksi. Két cau

chiu hai trird'ng hop tai trong dwgc cho trong Bang 2.

Hinh 2. So db két cau hé dan 25 thanh

_ Hinh 3. So dé hé dan 72 thanh: ) )
(a) Hinh chiéu va thir tw nat; (b) danh s6 phan tr cho dot thi nhat

Baéng 2. Théng sé tai trong tac dung 1én hé dan 72 thanh

Trweong hop Nut F, (kips) F, (kips) F, (kips)
1 17 5 5 -5
17 0 0 -5
18 0 0 -5
2 19 0 0 5
20 0 0 -5

Thuat giai aFBS-FPA dugc st dung dé giai méi bai toan véi 20 1an chay doc lap. ng suét va chuyén
vi ctia két cdu dwoc phan tich theo phwong phap phan tir hivu han. Thuat toan va cac chwong trinh tinh toan
dwoc xay dung trong MATLAB 7 R2012a. Kich thuwéde quan thé dwoc chon la NP=25 cho céa ba vi du. Diéu
kién dirng ti wu 14 khi sb bwdre 18p vt qua 280 dbi véi vi du hé dan 10 thanh va dan 25 thanh va quéa 360

ddivéividu hé dan 72 thanh.
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4.2 Kétqua tinh toan
4.2.1 Hé dan 10thanh

Hinh 4 mé t& d thi trung binh qua trinh tdi wu trong lwong két cAu bang FPA véi cac phwong phap xor
ly diéu kién bién khac nhau: 1) Xt dung céc quy tic Deb [13] (FPA); 2) st dung tim kiém trén bién kha d7
(FBS-FPA) va sir dung tim kiém tiém can bién kha di (aFBS-FPA). Cé thé thay aFBS-FPA va FBS-FPA co
tbc dd héi tu twong dwong nhau va déu nhanh hon FPA.

Cac két qua tinh toan théng ké dwoc cho trong Bang 3. Co thé thay, aFBS-FPA cho két qua tét hon
FBS-FPA. O phuong an thiét két tt nhat, chuyén vi nat Ién nhat dat gia tri cho phép trong khi trng suét cuee
dai trong thanh x4p xi gia tri cho phép. So véi két qua tham khdo mét sé phwong phap khac méi céng bb
nhw SAHS [6], TLBO [5], ADEA [3] va FBSFA[12], trong d6 FBSFA |a phwong phap st dung tim kiém trén
bién két hop véi thuat giai “Dom déom” (Firefly Algorithm), aFBS-FPA cho trong lwgng tdi wu nhe nhét
(5060,8554 |b) trong cac phuong phap. Két qua trung binh trong 20 14n tinh clia ca FBS-FPAva aFBS-FPA
déu tét hon két qua cla cac phwong phap con lai. Thuat gidi dé xuét cai thién dang ké khbi lwong tinh toan
so v@i cac phwong phap con lai, thé hién & sb 1an phan tich két cAu (FEs) yéu cau it hon (chi bang khoéng
mot nlra cha TLBO va hon 2/3 cia ADEA).

900

800

700

500

FPA
FBS-FPA

aFBS-FPA]]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

FEs

Hinh 4. So sanh qua trinh hdi tu cta trong lwgng dan 10 thanh

Bang 3. So sanh trong lwong t6i wu cda dan 10 thanh

Phwong phap

SAHS
[6]

TLBO
(5]

ADEA
(31

FBSFA
[12]

FBS-FPA

aFBS-FPA

30,394

30,6684

30,5139

30,55155

30,52739

30,51353

I

0,100

0,1000

0,1000

0,10000

0,10001

0,10000

o

23,098

23,1584

23,2052

23,20861

23,18208

23,196153

£

15,491

15,2226

15,2084

15,23060

15,22181

15,2291

0,100

0,1000

0,1000

0,10000

0,10000

0,10000

o

0,529

0,5421

0,5318

0,55019

0,551208

0,548652

i

7,488

7,4654

7,4585

745737

7,45662

7,45760

o

21,189

21,0255

21,0512

21,03241

21,02041

21,04009

> | > | > | > > |2 > > >

S

21,342

21,4660

21,5391

21,50054

21,55463

21,53046

Aﬂ]

0,100

0,1000

0,1000

0,10000

0,100000

0,100000

W nhd nhét (Ib)

5061,42

5060,973

5060,8949

5060,86

5060,8580

5060,8554

W trung binh (Ib)

5061,95

5064,808

5062,5965

5061,6658

5061,6582

W 16n nhét (Ib)

5077,0290

5076,6787

5076,6732

Do léch chuén

0,71

6,3707

3,9401

3,53380

3,53416

Fng suat I&n nhat (ksi)

25,0000

24,99988

24,99992

Chuyén vi I&n nhét (in)

2,00000

2,0

2,0

S lan phan tich (FEs)

7025

7025

4.2.2Hé dan 25thanh

Hinh 5 mé t& db thi trung binh qua trinh tbi wu trong lwong két ciu. Ciing nhw vi du hé dan 10 thanh,
aFBS-FPAva FBS-FPA c6 téc do hdi tu tvong dwong nhau va déu nhanh hon FPA. Véi sb 1an phan tich két

céu chibang khoang mét phan ba, aFBS-FPAva FBS-FPAda c6 thé dat két qua tbi wu trong tw FPA.
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Bang 4 cho két qua téi wu trong lwong clia hé dan 25 thanh cung véi két qua clia mét sé phwong
phap khéc, bao gdm CBO [7], CSP [10], TLBO [5], ADEA [3] va FBSFA[12]. Thuat giai d& xuét &n dinh hon
(v&i do léch chuan cda 20 1an tinh 14 0,00128 Ib) va cho két qua trong lwong téi wu trung binh (545,1649 Ib)
tét hon tt ca cac phwong phap dwoc so sanh. S6 1an phan tich két cu sty dung déu it hon sb 1an phan tich
két cAu ma cac phuong phap khac céng bé. Ngoai ra, mac du phwong an thiét két tét nhat cia CBO
(544,310 Ib) va CSP (545,09 Ib) cb nhe hon két qué ciia aFBS-FPA, cac phwong an nay déu co chut vi
pham rang budc (phwong an ciia CBO vi pham ca rang budc (rng suét va chuyén vi trong khi cia CSP vi
pham rang buéc chuyén vi). O viduy nay, aFBS-FPA ciing cho két qua ti wu hon mét chit so vei FBS-FPA.

800, . - . - .

FPA
--------- FBS-FPA
aFBS-FPA

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
FEs

Hinh 5. So sanh qua trinh héi tu cda trong lugng dan 25 thanh

Bang 4. So sanh trong luong t6i wu cha dan 25 thanh

Phuong phap S e | E | & | o || eseex|| aEesERa
A, 0,0100 0,010 0,0100 0,0100 0,01000 | 0,010002 | 0,010011
A-A, 2,1297 1,910 1,9878 5,6406 1,99248 1,9838 1,9856
As- A, 2,8865 2,798 2,9914 8,5941 2,98329 2,998 2,9958
A Ay 0,0100 0,010 0,0102 0,0100 0,01000 | 0,01001 0,01
Ap- A 0,0100 0.010 0,0100 0,0100 0,01000 | 0,010052 | 0,010003
A 0,6792 0,708 0,6828 1,9368 0,68417 | 0,68541 0,68349
A A 1,6077 1,836 1,6775 4,7857 1,6771 1,6775 1,6771
A,-A, 2,6927 2,645 2,664 7,5921 2,66454 2,659 2,6621
W nhé nhat (Ib) 544,310 | 545,09 545175 | 5451657 | 54517 | 5451630 | 545,1630
W trung binh (Ib) 545256 | 545,20 | 545483 | 545,2200 = 545,1654 | 545,1649
W lon nhét (Ib) = . = = = 545,1698 | 545,1682
D6 Iéch chuan 0,294 0,487 0,306 730 - 0,00148 0,00128
(Png suat I&n nhat (ksi) | -7,1716 | -6,3869 -6,9547 | -6,95879 | -6,95892
Chuyén vi lén nhat (in) | 0,35089 | 0,35229 0,35000 0,35 0,35
S 1an phan tich (Fes) | 9090 17500 12199 10000 . 7025 7025

4.2.3. Hé dan 72 thanh

Két qua t6i wu dwoc cho trong Bang 5, cung véi két qua tham khao clia cac phwong phap 2D-CBO
[8], CSP [10], TLBO [5], ADEA [3] va FBSFA [12]. Thiét ké t6t nhat theo thuat toan d& xuAt 13 379,6226 Ib,
nhe hon két qua clia cac phwong phap con lai trer 2D-CBO. Tuy nhién, 2D-CBO st dung 12000 I&n phan
tich két cau trong khi aFBS-FPA chi sir dung 9025 phan tich. Két qua trung binh cia aFBS-FPA (379,6433
Ib) tét hon két qua cla cac phuong phap con lai. aFBS-FPA cho két qua rat dn dinh véi d 1éch chuan chila
0,013975 Ib, trong khi gia tri twong &rng clia 2D-CBO, CSP, TLBO va ADEA lan lwot 1a 0,251520, 1,803,
0,149va0,18421b.

O vidu nay, k§ thuat tim kiém theo bién mi&n nghiém cting cho két qua hdi tu nhanh hon dang ké so
vé&i viéc sir dung quy tAc Deb, thé hién trén Hinh 6. M6t |an niva, aFBS-FPA cho thiét ké nhe hon FBS-FPA.
Két qua nay chirng té ky thuat tim kiém tiém can bién cho phép cai thién dd chinh xac cuia l&i giai toi wu.
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—FPA
ad FBS-FPA
80 aFBS-FPA |
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2000 4000 6000 8000 10000
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Hinh 6. Qua trinh héi tu cua trong luong dan 72 thanh
Baéng 5. So sénh trong luong t6i wu cta dan 72 thanh

Phwong phap 2["[(8:]30 ‘[:1%']’ T'E'seio A'[’s']EA FE[’fz']:A FBS-FPA | aFBS-FPA

>
>

1,892462 | 1,94459 1,8807 1,8861 1,90107 1,8844 1,8841
0,510027 | 0,50260 0,5142 0,5231 0,49688 0,51193 0,51207
0,100000 | 0,10000 0,1000 0,1000 0,10003 0,10006 0,10001
0,100000 | 0,10000 0,1000 0,1000 0,10003 0.1 0,10001
1,266465 | 1,26757 1,271 1,2576 1,26497 1,2723 1,2789
0,509992 | 0,50990 0,5151 0,5043 0,50802 0,51141 0,51127

0,100000 | 0,10000 | 0,1000 0,1000 0,10003 0,1 0,10001
0,100000 | 0,10000 | 0,1000 0,1000 0,10003 0,1 0,10001
0,524176 | 0,50674 | 0,5317 0,5200 0,57209 | 0,52565 0,52487
0,517540 | 051651 | 0,5134 0,5235 0,52720 | 0,51585 0,51421
0,100000 | 0,10752 | 0,1000 0,1000 0,10003 | 0,10001 0,1
0,100000 | 0,10000 | 0,1000 0,1000 0,10237 | 0,10003 0,10002
0,156420 | 0,15618 | 0,1565 0,1568 0,15632 | 0,15642 0,15642
0,546158 | 0,54022 | 0,5429 0,5394 0,53325 | 0,54627 0,54679
0,414840 | 0,42229 | 0,4081 0,4083 0,43573 | 0,40783 0,41122
AR 0,569529 | 057941 | 0,5733 0,5734 0,56554 | 0,57432 0,56927
W nho nhat (Ib) 379,6217 | 379,97 | 379,632 | 379,6851 | 379,93 | 379,6228 | 379,6226

W trung binh (Ib) 379,6446 | 381,56 | 379,759 | 379,9205 . 379,6503 | 379,6433
W I&n nhat (Ib) - - - - - 379,6888 | 379,6706

Do léch chuan 0,251520 | 1,803 0,149 0,1842 . 0,01865 | 0,013975
(Png suét Ion nhét (ksi) 249667 | 24,99808 | 24,99866
Chuyén vi Ion nhét (in) 0,25000 0,25 0,25
Sb Ian phan tich (Fes) - 9025 9025

(@ 5.Kétiuan

X0 ly diéu kién rang budc trong bai toan téi wu bang k¥ thuat tim kiém theo bién mién thiét ké (FBS)
cho phép tang téc do hoi tu, ddng thei ddm bao thiét ké tbi wu thu dwoc ludn kha di. Trong bai bao nay, két
hop ki thuat FBS véi thuat gidai mé phong thu phén hoa (FPA), mot thuat gidi m@ico tén goi aFBS-FPAduwgc
xay dwng dé gii bai toan tdi wu tiét dién thanh dan véirang budc vé (ng suét va chuyén vi. Ap dung vao mét
sb vi du thiét ké véi sb lgng bién vira phai cho thay aFBS-FPA c6 thé tim dugc thiét ké tdi wu véi dd chinh
xac cao. So véi k§ thuat tim kiém hoan toan trén bién triwdre day, ky thuat tim kiém tiém can bién dwoc dé
xuét tuy khéng héi tu nhanh hon nhwng gop phan cai thién két qua ti wu. S dung sb6 14n phan tich két cau it
hon, aFBS-FPAvan cho két qua tdt hon hoac twong dwong véi mot sé thuat gidi toi wu hién dai méi cong bd
gan day. Kha nang ap dung clia thuat toan nay vao cac bai toan cé sé lwong bién thiét ké Ién hon can duwoc
tiép tuc khao sat va nghién clru.
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