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Abstract. Detecting damage in transportation infrastructure structures es is particularly 

important to ensure safety and structural integrity. Using optimal algorithms in structural 

health monitoring has shown promising results in recent years. Among them, the artificial 

rabbits optimization (ARO) algorithm is one of the newest optimal algorithms applied to 

many optimization problems, including structural health monitoring. This article introduces 

the potential of ARO in diagnosing damage to suspension footbridge. A finite element model 

of the bridge will be built, and scenarios of damage will be simulated. The results show that 

ARO is effective in identifying damage in structures and its performance is equivalent to 

other optimal algorithms such as the teaching-learning-based optimization algorithm 

(TLBO), the cuckoo search algorithm (CS), the genetic algorithm (GA), and the swarm 

optimization algorithm (PSO). Moreover, ARO demonstrates superiority in terms of accuracy 

and computation time. 

Keywords: artificial rabbit optimization algorithm, diagnosing damages, suspension 

footbridge. 
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Tóm tắt. Công tác giám sát sức khỏe kết cấu các công trình giao thông nói chung và công 

trình cầu nói riêng đã và đang ngày một trở nên quan trọng trong công tác duy tu, bảo trì 

nhằm đảm bảo an toàn và tính toàn vẹn của kết cấu. Trong những năm gần đây, việc ứng 

dụng các thuật toán tối ưu trong công tác giám sát sức khỏe kết cấu đã cho thấy kết quả đáng 

khích lệ với độ chính xác và tính hiệu quả cao. Trong số đó, thuật toán tối ưu thỏ nhân tạo 

(ARO) là một trong những thuật toán tối ưu mới nhất đã được áp dụng hiệu quả cho nhiều 

lĩnh vực, tuy nhiên khả năng áp dụng của thuật toán này cho công tác giám sát sức khỏe kết 

cấu vẫn chưa được kiểm chứng. Bài báo này giới thiệu tiềm năng của thuật toán ARO trong 

công tác chẩn đoán hư hỏng của cầu treo dây võng dân sinh Na Xá (Nghệ An). Các kết quả 

cho thấy rằng thuật toán ARO hiệu quả trong việc xác định các hư hỏng trong kết cấu và hiệu 

suất của nó tương đương hoặc tốt hơn so với các thuật toán tối ưu khác như thuật toán tối ưu 

dạy-học (TLBO), thuật toán tìm kiếm chim cúc-cu (CS), thuật toán di truyền (GA), thuật toán 

tối ưu bầy đàn (PSO). ARO cũng cho thấy sự vượt trội hơn về thời gian tính toán, do vậy khả 

năng ứng dụng của thuật toán ARO cho công tác chẩn đoán hư hỏng của kết cấu công trình 

là hoàn toàn khả thi và có nhiều tiềm năng phát triển. 

Từ khóa: thuật toán tối ưu hóa thỏ nhân tạo, chẩn đoán hư hỏng, cầu treo dân sinh. 
@ 2023 Trường Đại học Giao thông vận tải 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Các thuật toán tối ưu hóa siêu mô phỏng (metaheuristic) đã được chứng minh là một 
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phương pháp tiếp cận triển vọng để giải quyết các vấn đề tối ưu hóa phức tạp trong nhiều lĩnh 

vực, bao gồm cả giám sát sức khỏe kết cấu (Structural Health Monitoring - SHM). SHM là một 

công cụ được phát triển nhằm đảm bảo an toàn và tính toàn vẹn của các kết cấu bằng cách phát 

hiện và xác định các hư hỏng hoặc khuyết tật trong kết cấu [1-4]. Tuy nhiên, các phương pháp 

truyền thống cho việc phát hiện và xác định tổn thương đòi hỏi thời gian tính toán đáng kể và 

không luôn đáng tin cậy. Bằng cách khám phá không gian giải pháp lớn và tìm kiếm các giải 

pháp tối ưu, các thuật toán tối ưu hóa có thể xác định sự xuất hiện, vị trí và mức độ nghiêm 

trọng của các hư hỏng trong các kết cấu với độ chính xác cao. Việc áp dụng các thuật toán này 

trong hệ thống giám sát sức khỏe kết cấu là một lĩnh vực nghiên cứu đang được quan tâm với 

những kết quả triển vọng và tiềm năng cho sự phát triển trong tương lai. 

Một số các nghiên cứu tiêu biểu về việc ứng dụng thành công các thuật toán tối ưu hóa 

trong việc chẩn đoán hư hỏng có thể kể đến như: Hoa và cộng sự đã xây dựng mạng nơ ron 

nhân tạo và cải thiện các tham số huấn luyện trong thuật toán tìm kiếm chim cúc cu áp dụng 

trong kết cấu cầu dầm [1]. Jung-Huai Chou đã thực hiện các phép đo về chuyển vị tại một bài 

bậc tự do, sử dụng thuật toán tối ưu tiến hóa (Genetic Algorithm-GA) để xác định chuyển vị tại 

các bậc tự do chưa được đo còn lại và trả lời cho câu hỏi về sự tồn tại, vị trí và mức độ của hư 

hỏng trong kết cấu [6]. Wei đã cải tiến thuật toán tối ưu bầy đàn (Particle Swarm Optimization-

PSO) và áp dụng cho ba cấu trúc khác nhau, bao gồm dầm, giàn và tấm. Kết quả cho thấy 

phương pháp này hiệu quả và hiệu quả để xác định thiệt hại cấu trúc khi xem xét các nhiễu [7]. 

Nghiên cứu của Samir đã đề xuất kết hợp thuật toán tối ưu dạy-học (Teaching-Learning-Based 

Optimization-TLBO) với thuật toán PSO và mạng nơ ron nhân tạo (ANN) trong việc xác định 

các hư hỏng trong dầm thép. Phương pháp đã cho thấy các kết quả khả quan với các trường hợp 

giả định [8]. 

Ngày nay, với sự tiến bộ của khoa học công nghệ, các nhà khoa học đã nhận thấy rằng các 

thuật toán trước đó tồn tại một số nhược điểm về sự cấu tạo của các công thức cũng như yêu 

cầu về các tham số tính toán. Với mục tiêu đơn giản hóa các thuật toán, tiết kiệm thời gian tính 

toán cũng như lấy cảm hứng từ tự nhiên, thì thuật toán tối ưu thỏ nhân tạo (Artificial Rabbits 

Optimization - ARO) [5] đã được nghiên cứu đề xuất. Phương thức hoạt động của thuật toán 

cũng như mức độ hiệu quả khi được áp dụng trong công tác chẩn đoán hư hỏng kết cấu, cụ thể 

là cầu treo dây võng sẽ được trình bày ở những nội dung tiếp theo của bài báo. Các kết quả này 

sẽ được đánh giá so sánh với các thuật toán tối ưu khác như: CS, TLBO, GA và PSO để xác 

định tính khả thi cũng như mức độ hiệu quả của thuật toán ARO. 

2. THUẬT TOÁN TỐI ƯU THỎ NHÂN TẠO (ARO) 

Trong tự nhiên, hầu hết các loài đều có những kỹ năng hoặc điều kiện sinh tồn khác nhau, 

điều này dẫn đến những điểm khác biệt giữa con mồi và động vật săn mồi. Tương tự như tất cả 

các loài sinh vật khác trong hệ sinh thái tự nhiên, thỏ cũng phải tiến hóa để sinh tồn, đặc biệt là 

về hành vi kiếm ăn và lẩn trốn động vật săn mồi. Trong tự nhiên, với tầm nhìn rộng và được 

quan sát từ các vị trí trên cao nên thỏ có thể dễ dàng xác định khu vực có dồi dào ăn. Với khả 

năng đào hang rất giỏi thì chiến lược để tránh được các loài săn mồi đầu tiên là chúng sẽ đào 

rất nhiều hang quanh khu vực tổ của chúng và chỉ chọn ngẫu nhiên một hang để trú ẩn, điều 

này tạo sự khó khăn cho các loài động vật săn mồi khi chọn được chính xác được hang mà thỏ 

đang ẩn nấp. Bên cạnh đó, thỏ có cơ thể gọn nhẹ với 2 chân trước ngắn và chân sau dài với cơ 

khỏe nên việc chạy thoát khỏi các loài săn mồi cũng sẽ nhanh hơn. Hơn nữa, khi đang chạy trốn 

thì thỏ cũng có thể đột ngột dừng lại hoặc chuyển hướng khác hay thậm chí là quay ngược lại 

để tạo sự bất ngờ cho các loài săn mồi.  
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Thuật toán tối ưu hóa thỏ nhân tạo do Wang (2022) [9] đề xuất đã mô hình hóa hành vi của 

thỏ, bao gồm cả quá trình kiếm ăn và lẩn trốn khỏi những kẻ săn mồi nhằm phục vụ giải các bài 

toán tối ưu. Các hoạt động tìm kiếm được thể hiện thông qua hai hành vi chính như sau: 

Hành vi 1 - Tìm kiếm thức ăn: Thỏ chỉ kiếm ăn (chủ yếu là cỏ, thân cây mềm và lá cây) 

ở những khu vực cách xa hang của chúng để tránh bị các loài săn mồi khác rình rập. Như vậy, 

mỗi cá thể thỏ sẽ tạo ra một hệ thống không gian thức ăn riêng, điều này gây ra những khó khăn 

nhất định cho những loài động vật săn mồi khác khi săn tìm thỏ. Mô hình toán học về đường đi 

kiếm ăn của thỏ được đề xuất như công thức (1) sau đây: 

�⃗�𝑖(𝑡 + 1) = �⃗⃗�𝑗(𝑡) + 𝐿. 𝑚. (�⃗⃗�𝑖(𝑡) − �⃗⃗�𝑗(𝑡)) + 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(0,5 + (0,05 + 𝑟). 𝑎1) 
(1) 

𝑖, 𝑗 =  1, … , 𝑛 và 𝑖 ≠ 𝑗 

Với �⃗�𝑖(𝑡 + 1), �⃗⃗�𝑖(𝑡) và �⃗⃗�𝑗(𝑡) lần lượt là vị trí của thỏ thứ 𝑖 tại thời điểm (𝑡 + 1), (𝑡) và 

của chú thỏ thứ 𝑗 tại thời điểm (𝑡); 𝑛 là số lượng dân số của thỏ; 𝐿 thể hiện quãng đường thỏ di 

chuyển với véc-tơ hướng di chuyển là 𝑚; 𝑟 là tham số ngẫu nhiên từ 0 đến 1 và giá trị phân 

phối chuẩn 𝑎1. 

Hành vi 2 – Lựa chọn vị trí ẩn nấp ngẫu nhiên: Trong khu vực ẩn náu, thỏ sẽ tạo ra hỏa 

mù đánh lừa các động vật săn mồi bằng cách đào một số hang khác tương tự xung quanh hang 

của chúng và lựa chọn ngẫu nhiên nơi ẩn nấp. Điều này giúp tăng thêm xác suất sống sót cho 

thỏ trước móng vuốt của những loài động vật săn mồi. Dựa trên đặc tính về khả năng lựa chọn 

vị trí ẩn nấp ngẫu nhiên này của loài thỏ, hành vi thứ hai được mô phỏng theo công thức (2):  

�⃗⃗�𝑖,𝑗(𝑡) =  �⃗⃗�𝑖(𝑡) + 𝐻 . 𝑔 . �⃗⃗�𝑖(𝑡), 𝑖 = 1, … , 𝑛 (2) 

Trong đó: 𝐻 là tham số che giấu, trong suốt quá trình lặp giảm tuyến tính từ 1 đến 1/𝑇 với 

một nhiễu loạn ngẫu nhiên; �⃗⃗�𝑖,𝑗(𝑡) là một hang được chọn ngẫu nhiên để trốn tránh nguy hiểm 

và  𝑔 là tham số ẩn cần tìm. Sau khi thỏ sống sót sau cả hai giai đoạn tìm kiếm thức ăn và ẩn 

nấp ngẫu nhiên khỏi nguy hiểm. Vị trí của con thỏ thứ I được tính toán theo công thức (3) là: 

�⃗⃗�𝑖(𝑡 + 1) = {
�⃗⃗�𝑖(𝑡)________𝑓 (�⃗⃗�𝑖(𝑡)) ≤ 𝑓(�⃗�𝑖(𝑡 + 1))

𝑝𝑖(𝑡 + 1)___𝑓 (�⃗⃗�𝑖(𝑡)) > 𝑓(�⃗�𝑖(𝑡 + 1))
 (3) 

Kiểm soát năng lượng: Trong chuỗi thức ăn, thỏ nằm ở vị trí thấp nên có nhiều loài săn 

mỗi hơn. Việc thoát khỏi nguy hiểm sẽ ảnh hưởng tương đối lớn đến năng lượng của thỏ, vì thế 

việc kiểm soát năng lượng còn lại trong mỗi chú thỏ là việc cần thiết để sinh tồn tốt hơn. Việc 

kiểm soát năng lượng giúp cho thỏ lựa chọn một trong hai hành vi trên với hiệu quả tối ưu nhất. 

Một yếu tố quan trọng trong ARO là hệ số năng lượng (energy factor - EF).  

𝐸𝐹(𝑡) =  4 (1 −
𝑡

𝑇
 ) 𝑙𝑛

1

𝑟
;  𝑟 ∈ [0: 1]  (4) 

Tùy theo giá trị của 𝐸𝐹 mà thuật toán sẽ hoạt động theo hành vi 1 hoặc 2. Theo công thức 

(4) nếu 𝐸𝐹(𝑡) > 1 sẽ theo hướng khảo sát thăm dò, còn 𝐸𝐹(𝑡) ≤ 1 sẽ lẩn trốn. Thuật toán cũng 

giống như việc thực hiện lặp đi lặp lại các hành trình, từ đó cân bằng các quy trình để đạt hiệu 

quả tốt nhất. Sơ đồ khối của thuật toán cũng được thể hiện trong hình Hình 1 : 
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Bắt đầu

Khởi tạo các vị trí thỏ và thông số kiểm soát

Nếu EF > 1

Tính toán hệ số năng lượng EF

Chọn ngẫu nhiên 1 cá thể thỏ 

và thực hiện đi kiếm ăn

Đào hang và chọn ngẫu nhiên 

1 hang để lẩn trốn

Tính toán giá trị hội tụ

và cập nhật vị trí của thỏ

Cập nhật giá trị tốt nhất

Đưa ra kết quả tốt nhất

Đã đáp ứng

các điều kiện dừng

Kết thúc

Đúng

Đúng

Sai

Sai

 

Hình 1. Sơ đồ khối phương thức hoạt động của thuật toán ARO. 

3. ỨNG DỤNG THUẬT TOÁN ARO TRONG PHÁT HIỆN HƯ HỎNG KẾT CẤU 

CẦU TREO NA XÁ 

3.1. Giới thiệu chung về cầu treo dân sinh Na Xá 

Cầu treo dây võng dân sinh Na Xá nằm tại xã Châu Hoàn, huyện Quỳ Châu, tỉnh Nghệ An. 

Cầu được khởi công xây dựng vào tháng 8/2008 và hoàn thành đưa vào sử dụng từ tháng 5/2009 

với mục đích phục vụ chủ yếu cho nhu cầu đi lại của người dân địa phương với tải trọng chính 

là xe máy, xe thồ, gia súc và người đi bộ. Một số thông số kỹ thuật cơ bản trong Bảng 1: 

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của cầu Na Xá. 

Đặc điểm Chi tiết Đặc điểm Chi tiết 

Khổ cầu B 1,5+2×0,08=1,66m Dầm ngang thép hình I200 

Quy trình thiết kế 22TCN 18-79 Dầm dọc thép hình I150 

Chiều dài toàn cầu Lc = 125,83m Hệ giằng gió thép tròn D20 

Chiều dài nhịp chính Ln = 78m Cáp chống lắc ngang thép tròn D21,5 

Cáp chủ D56mm Mố cầu Bê tông cốt thép 

Bản mặt cầu Thép tấm Tháp cầu Các loại thép tổ hợp 
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Hình 2. Cầu treo Na Xá – Nghệ An. 

 

Hình 3. Tháp cầu. 

 

3.2. Mô hình phần tử hữu hạn 

Xây dựng mô hình phần tử hữu hạn của cầu treo dây võng dân sinh bằng bộ công cụ StaBIL 

[10] trên nền tảng chương trình Matlab. Các số liệu mô hình đã được cập nhật dựa trên kết quả 

đo dao động tổng thể của kết cấu bằng các cảm biến gia tốc có độ nhạy cao [11]. Một số thông 

tin về mô hình được liệt kê trong Bảng 2: 

 

Hình 4. Mô hình cầu. 

Bảng 2. Mô hình phần tử hữu hạn. 

Đặc điểm về mô hình Giá trị 

Số nút (Đại diện cho các giao điểm) 198 

Số phần tử (Đại diện cho các phần tử của kết cấu như dầm dọc, dầm 

ngang, cáp treo dây võng, thanh treo, tháp cầu.) 
300 

Mô-đun đàn hồi của thép (G𝑃𝑎) 𝐸 = 210 

Hệ số Poát-xông 𝑣 = 0,3 

Trọng lượng riêng (kg/m3) 𝑝 = 7850 
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Mode 1 – f = 0,5294 Hz Mode 2 – f = 0,5426 Hz 

  
Mode 3 – f = 0,8034 Hz Mode 4 – f = 0,9360 Hz 

  
Mode 5 – f = 1,0712 Hz Mode 6 – f = 1,1485 Hz 

Hình 5. Sáu dạng dao động đầu tiên của cầu treo Na Xá [11]. 

3.3. Áp dụng thuật toán tối ưu thỏ nhân tạo 

Nhằm đánh giá khả năng ứng dụng của thuật toán ARO trong việc chẩn đoán hư hỏng trong 

kết cấu, các trường hợp hư hỏng đã được đưa vào mô hình phần tử hữu hạn cầu treo bằng cách 

thay đổi độ cứng của những phần tử hư hỏng giả định, tương đương với việc thay đổi các giá 

trị mô-đun đàn hồi của chúng. Hai trường hợp hư hỏng giả định được đề xuất như sau: 

Trường hợp 1 (hư hỏng tại 1 vị trí): mô-đun đàn hồi của phần tử thứ nhất suy giảm 26%. 

Trường hợp 2 (hư hỏng tại nhiều vị trí): mô-đun đàn hồi của phần tử phần tử thứ nhất, thứ 

ba và thứ tư suy giảm lần lượt là 31%, 26% và 13%. Tần số hư hỏng trong các trường hợp đã 

được tổng hợp trong Bảng 3: 

Bảng 3. Tần số dao động riêng. 

Dạng dao động 
Tần số dao động (Hz) 

Mô hình không hư hỏng Trường hợp 1 Trường hợp 2 

1 0,5294 0,5292 0,5288 

2 0,5426 0,5425 0,5422 

3 0,8034 0,8032 0,8031 

4 0,9360 0,9357 0,9352 

5 1,0712 1,0710 1,0706 

6 1,1485 1,1485 1,1485 
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Hình 6. Vị trí phần tử hư hỏng giả định. 

Hàm mục tiêu tối ưu của thuật toán được xác định dựa trên sự thay đổi của các tần số dao 

động tự nhiên của kết cấu. Tần số dao động là thông số có độ nhạy cao với những sự thay đổi 

về ứng xử động của kết cấu cũng như các hư hỏng xuất hiện trong kết cấu. Hàm mục tiêu đề 

xuất OF có dạng như sau: 

𝑂𝐹 = ∑
𝜔𝑖

2

�̃�𝑖
2  =  ∑ (𝜔𝑖 − �̃�𝑖)

2/�̃�𝑖
2𝑓=6

𝑖=1
𝑓=6
𝑖=1   

(5) 

Trong đó: 𝑓 = 6 là số tần số dao động tự nhiên tương ứng của kết cấu, 𝜔𝑖 là tần số dao 

động tự nhiên được mô phỏng ban đầu và �̃�𝑖 là tần số dao động tự nhiên tương ứng sau khi hư 

hỏng xuất hiện trong kết cấu. Ngoài ra, nhằm thể hiện mức độ hiệu quả về thời gian tính toán 

và độ chính xác của thuật toán ARO, một số thuật toán tối ưu hóa phổ biến như thuật toán tối 

ưu bầy đàn (PSO), thuật toán di truyền (GA), thuật toán dạy-học (TLBO), thuật toán tìm kiếm 

chim cúc-cu (CS) cũng được áp dụng so sánh. Các kết quả so sánh của những thuật toán đề xuất 

với các thông số tối ưu hóa giống nhau như số lượng không gian tìm kiếm là 𝑛𝑃𝑜𝑝 = 200 và 

số vòng lặp là 𝑛𝐼𝑡𝑒𝑟 = 300. Cấu hình máy tính được sử dụng trong quá trình tính toán là 12th 

Intel® Core™ i7-12700F 32GB RAM, NVIDIA GeForce 3060 RTX. 

  

(a) Trường hợp 1: Hư hỏng 1 vị trí (b) Trường hợp 2: Hư hỏng nhiều vị trí 
Hình 7.  Biểu đồ hội tụ. 
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(a) Trường hợp 1: Hư hỏng 1 vị trí (b) Trường hợp 2: Hư hỏng nhiều vị trí 

Hình 8. Xác định vị trí hư hỏng. 

  
(a) Trường hợp 1: Hư hỏng 1 vị trí (b) Trường hợp 2: Hư hỏng nhiều vị trí 

Hình 9. Thời gian tính toán. 

Trong trường hợp 1, kết cấu chỉ có 1 phần tử hư hỏng, tất cả các thuật toán đều có kết quả 

với độ chính xác tương đối cao về vị trí và mức độ tại vòng lặp thứ 100 và ổn định đến hết quá 

trình tính toán. Về thời gian tính toán, ARO vượt trội hơn tất cả các thuật toán còn lại khi chỉ 

mất khoảng 2300 giây trong các lần chạy.  

Với trường hợp kết cấu có nhiều vị trí hư hỏng hơn, đây cũng là bài toán phức tạp có thể 

gặp nhiều sai số trong quá trình tính toán. Có thể thấy rõ trong Hình  và Hình , cả 3 thuật toán 

TLBO, PSO và GA đều mắc tại các vị trí tối ưu cục bộ, việc xác định hư hỏng trong kết cấu chỉ 

tại phần tử đầu tiên và không thay đổi từ lần lặp thứ 20 đến hết lần lặp cuối cùng. Ngược lại 

theo Hình , thuật toán ARO có độ hội tụ là tốt nhất so với các thuật toán còn lại. Ngoài ra, ARO 

cũng đã xác định phần tử hư hỏng và mức độ suy giảm mô đun đàn hồi của các vị trí hư hỏng 

trong kết cấu rất chính xác. Thuật toán CS mặc dù cũng đã có độ hội tụ khá tốt và xác định 

chính xác được vị trí hư hỏng, tuy nhiên đã gặp nhiều sai số về mức độ. Thuật toán ARO cũng 

cho thấy khả năng ưu việt trong thời gian tính toán khi có thời gian tính toán nhanh nhất trong 

số các thuật toán được so sánh để phát hiện ra các hư hỏng trong kết cấu cầu treo dây võng 

(Hình 9).  

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã đề xuất áp dụng thuật toán tối ưu thỏ nhân tạo ARO trong việc xác định hư hỏng 

của kết cấu. Với những ưu điểm như thời gian tính toán nhanh với độ hội tụ và chính xác tốt, 
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thuật toán ARO đã đáp ứng được yêu cầu về sự chính xác trong việc phát hiện đúng vị trí cũng 

như mức độ của những trường hợp hư hỏng giả định của một kết cấu cầu treo dây võng dân 

sinh điển hình tại Việt Nam. Bên cạnh đó, ARO còn cho thấy sự vượt trội khi so sánh hiệu năng 

và thời gian tính toán với các thuật toán phổ biến trước đó như CS, TLBO, GA và PSO. 

Kết quả của bài báo là tiền đề cho những nghiên cứu chuyên sâu hơn trong thời gian tới về 

những ứng dụng cũng như cải tiến của các thuật toán tối ưu mới được áp dụng cho các kết cấu 

phổ biến hiện nay. Qua đó, có thể phát triển những tiến bộ về khoa học và công nghệ trong lĩnh 

vực giám sát sức khỏe kết cấu công trình. 
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