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Tóm tắt 

Nội dung bài báo này đề xuất một phương pháp 

mới cho việc tính toán dây neo vật nổi bằng cách 

vận dụng thuật toán tối ưu hóa bầy đàn PSO để 

giải các phương trình giải tích mô tả quỹ đạo dây 

neo. Các phương trình về độ sâu khu nước và 

chiều dài dây neo được vận dụng để thiết lập hàm 

mục tiêu của thuật toán PSO. Các ẩn số là góc 

nghiêng dây neo tại đáy và độ dạt ngang của vật 

nổi được giải tự động bằng thuật toán này. Qua 

đó, các tham số để xác định quỹ đạo và lực căng 

dây neo cũng được xác định. Phương pháp tính 

toán này mở ra hướng mới cho việc tính toán dạng 

kết cấu này bên cạnh các phương pháp phổ biến 

hiện nay như phương pháp giải tích, phương pháp 

phần tử hữu hạn,... 

Từ khóa: Dây neo, phao nổi, phương pháp tính, thuật 

toán tối ưu hóa bầy đàn, phương pháp thử dần. 

Abstract 

This paper proposes a new method of calculating 

mooring lines by using the particle swarm 

optimization algorithm (PSO) to solve the 

analytical equations describing the mooring line 

trajectory. The equations of water depth and 

mooring line length are applied to establish the 

objective function of the PSO algorithm. The 

unknowns are the mooring line tilt angle at the 

bottom and the drift of the floating object are 

solved automatically by this algorithm. Thereby, 

the parameters to determine the trajectory and 

tension of the mooring line are also determined. 

This calculation method opens up a new approach 

for calculating this type of structure besides the 

popular methods today such as the analytical 

method, the finite element method, etc..  

Keywords: Mooring line, floating bouy, 

calculation method, particle swarm optimization, 

trial and error method. 

1. Đặt vấn đề 

Dây neo của công trình nổi là một bộ phận quan 

trọng, có vai trò giúp cho vật nổi nói riêng và cả hệ 

thống nói chung ổn định dưới tác động của sóng gió, 

dòng chảy hay tác động của tàu,… Tùy vào mỗi loại 

công trình mà vật nổi có thể được neo bởi một dây neo 

hay nhiều dây neo. Dây neo có thể là dây chùng hoặc 

dây căng ở dạng xích hoặc dây cáp, thường làm bằng 

các loại thép đặc biệt hoặc vật liệu phi kim cường độ 

cao [1, 2]. 

Trong tính toán dây neo, hiện nay có hai phương 

pháp được sử dụng rộng rãi là phương pháp giải tích 

và phương pháp phần tử hữu hạn [1, 3]. Đối với 

phương pháp phần tử hữu hạn, các tính toán được thực 

hiện trên các phầm mềm thương mại có giá thành rất 

cao hoặc ít phổ biến và khó sử dụng. Trong khi đó, với 

phương pháp giải tích, khi tính toán phải chấp nhận 

các giả thiết gần đúng, tính thử dần nên việc tính toán 

mất nhiều thời gian và phức tạp. Mặt khác việc lựa 

chọn thông số của dây neo cũng chủ yếu dựa vào kinh 

nghiệm, đôi khi quá thiên về an toàn, gây lãng phí. Từ 

đó dẫn tới sự cần thiết về việc cải tiến phương pháp 

tính toán. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

Bài báo này sẽ trình bày tóm tắt về lý thuyết tính 

toán dây neo đơn. Sau đó, nhóm tác giả sẽ đề xuất một 

phương pháp tính toán mới cho dây neo đơn của một 

phao báo hiệu nổi bằng cách vận dụng thuật toán tối 

ưu hóa bầy đàn (PSO) trên code Python để tìm nghiệm 

gần đúng của các phương trình mô tả dây neo. Các 

phương trình khống chế về độ sâu khu nước và chiều 

dài dây neo được vận dụng để thiết lập hàm mục tiêu 

của thuật toán PSO. Các ẩn số là góc nghiêng dây neo 

tại đáy và độ dạt ngang của vật nổi được giải tự động 

bằng thuật toán này.    

3. Lý thuyết tính toán dây neo đơn 

Trong tính toán dây neo của phao neo đơn, phương 

trình mô quỹ đạo dây neo như sau [3-5]: 
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Trong đó 𝑥, 𝑧  là tọa độ theo phương ngang và 

phương đứng. 𝜃0 là góc nghiêng của dây neo ở đáy 

(Hình 1). H là tổng lực ngang tác động lên vật nổi, w 

là trọng lượng của 1m dây neo dưới nước. Từ phương 

trình quỹ đạo dây neo các giá trị bao gồm độ sâu nước 

ℎ, chuyển vị ngang của vật nổi S, chiều dài dây neo l 

được biểu diễn ở các phương trình dưới đây: 
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Lực căng dây tại tại tọa độ l dọc dây được xác định 

theo công thức sau đây: 

2

0( ) 1 tan( )
l

T l H
a


 

= + + 
 

  (7) 

Các phương trình (1) và (2) hoặc (1) và (6) cho 

phép xác định chính xác quỹ đạo của dây neo. Hai 

phương trình này tạo thành hệ phương trình rất khó có 

thể giải được bằng các phương pháp thông thường.  

Trong tính toán thiết kế dây neo, chiều dài dây neo 

và trọng lượng bản thân đơn vị dây neo được giả định 

trước theo kinh nghiệm, góc nghiêng của dây neo ở 

đáy cũng được giả định bằng 0. Từ đó xác định lực 

căng dây neo và kiểm tra lại các điều kiện ổn định của 

dây neo. Phương pháp trên có nhược điểm là đã đơn 

giản hóa nhiều giá trị, việc kiểm tra phải thực hiện 

nhiều lần, mặt khác không thu được giá trị chính xác 

của góc nghiêng dây trong trường hợp tính toán dây 

ngắn [6].  

Phương pháp thử dần cũng được sử dụng để xác 

định giá trị góc nghiêng dây neo nhưng có hạn chế là 

khá phức tạp và cần phải có được giá trị gợi ý ban đầu 

hợp lý để giảm bớt khối lượng tính toán [1, 2]. Ngoài 

ra phương pháp phần tử hữu hạn cũng được sử dụng 

[4, 7, 8]. Nhưng phương pháp này có hạn chế là các 

phần mềm thương mại có giá thanh rất cao hoặc tương 

đối phức tạp nếu tự viết chương trình tính. 

4. Đề xuất phương pháp tính toán mới cho dây 

neo đơn bằng thuật toán tối ưu hóa bầy đàn 

PSO 

4.1. Giới thiệu về thuật toán tối ưu hóa bầy đàn 

(PSO) 

Thuật toán tối ưu đã được áp dụng nhiều trong lĩnh 

vực tính toán tối ưu của các bài toán kỹ thuật nói 

chung và vật nổi nói riêng [9-11]. Trong đó, thuật toán 

PSO được đánh giá là khá đơn giản, yêu cầu ít tham 

số đầu vào và đã được đánh giá là có độ tin cậy cao 

 

Hình 1. Sơ tính toán dây neo đơn 

 

 

Hình 2. Sơ đồ thuật toán PSO [13] 
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do đã được sử dụng rất nhiều trong các bài toán kỹ 

thuật trước đó. Thuật toán PSO ra đời vào năm 1995, 

được lấy cảm hứng từ cách mà đàn chim di chuyển 

trong khi tìm kiếm thức ăn [12]. Thuật toán này đã 

được sử dụng nhiều và khá phù hợp với các bài toán 

kỹ thuật. Sơ đồ thuật toán được thể hiện ở Hình 2. Một 

quần thể (swarm) được khởi tạo với số lượng cá thể 

(particle) nhất định. Mỗi cá thể đại diện cho một giải 

pháp trong tìm kiếm. Các cá thể di chuyển trong 

không gian tìm kiếm và cập nhật vị trí của chúng sau 

mỗi một vòng tìm kiếm dựa trên định hướng là vị trí 

tốt nhất mà mỗi cá thể đã tìm thấy (Pbest) và vị trí tốt 

nhất mà quần thể đã tìm thấy (Gbest). Vị trí tốt nhất ở 

đây là vị trí thỏa mãn tốt nhất điều kiện được đưa ra 

để tối ưu. 

Thuật toán tối PSO cho phép tìm giá tối ưu của 

hàm mục tiêu. Nói cách khác là tìm giá trị cực trị của 

một hàm bất kỳ có các biến thỏa mãn các điều kiện 

ràng buộc nhất định. Vì vậy thuật toán này có thể vận 

dụng để tìm nghiệm cho hệ phương trình mô tả quỹ 

đạo dây trong các bài toán về dây neo. 

4.2. Đề xuất phương pháp tính toán dây neo 

đơn bằng thuật toán PSO 

Trong phần này, nhóm tác giả sẽ đề xuất một 

phương pháp mới để tính toán dây neo đơn. Phương 

pháp tính sẽ được minh họa và kết quả tính toán sẽ 

được so sánh với kết quả của phương pháp giải tích và 

phương pháp phần tử hữu hạn trong tài liệu tham khảo 

[4] để chứng minh tính hiệu quả và tính chính xác. Các 

bước chính của phương pháp mới như sau: 

- Bước 1: Ấn định giá trị các tham số đầu vào bao 

gồm: Tải trọng ngang H, chiều sâu nước h, chiều dài 

dây neo l, trọng lượng dây neo trên 1m dài w. 

- Bước 2: Thiết lập hệ phương trình mô tả quỹ đạo 

dây neo bao gồm phương trình (1) và (6). Khi đó các 

ẩn số là giá trị góc nghiêng của dây neo ở đáy 𝜃0 và 

độ dịch chuyển của phao so với neo 𝑆. 

- Bước 3: Thiết lập phương trình mục tiêu 

(objective function) của thuật toán  PSO ở dưới dạng 

sau đây: 

 𝑓(𝜃0, 𝑆) = |𝑙(𝑆) −  𝑙| +  |𝑧(𝑆) − ℎ| (7) 

Tại vị trí đặt phao (điểm A trong Hình 1) chiều dài dây 

𝑙(𝑆)  xác định từ phương trình (6) và độ sâu nước 

𝑧(𝑆) được xác định từ phương trình (1). Khi giá trị 

𝑓(𝜃0, 𝑆)  → 0 có nghĩa là các giá trị 𝜃0, 𝑆 tìm được 

từ thuật toán chính là các giá trị đặc trưng của dây neo 

cần tìm. 

- Bước 4: xác định các điều kiện biên và ràng buộc 

của thuật toán PSO như thể hiện ở các phương trình sau:  

00
4


                 (8) 

0S         (9) 

2 2 2S h l+          (10) 

  3

0 0.arcsin tan( ) .arcsin tan( ) 10
l

S a h a h
a

  − 
− + −  

 

(11) 

Các phương trình (8), (9) là các biên giá trị của biến 

𝜃0, 𝑆. Phương trình (10) là ràng buộc về hình học của 

dây neo còn phương trình (11) là điều kiện ràng buộc 

để kiểm tra giá trị biến 𝑆 tìm được thỏa mãn phương 

trình (5) về độ dạt của vật nổi. 

- Bước 5: Ấn định các tham số cho thuật toán PSO 

bao gồm: số lượng biến, số lần chạy và số vòng lặp tối 

đa trong một lần chạy. 

- Bước 6: chạy thuật toán PSO để thu được kết quả 

là giá trị góc nghiêng của dây neo ở đáy 𝜃0 và độ 

dịch chuyển của phao so với neo S.  

4.3. Áp dụng tính toán 

Trong phần này, phương pháp tính đề xuất ở trên 

sẽ được áp dụng tính toán cho một công trình đã được 

tính toán ở tài liệu tham khảo [4]. Tài liệu này tính 

toán cho một phao báo hiệu. Chiều sâu nước là 

d=9,5m, chiều dài dây xích Φ42 là l=20m. Tải trọng 

ngang tổng hợp do gió và dòng chảy lớn nhất tác dụng 

lên vật nổi là H=0,343T.  

Nội dung tính toán áp dụng thuật toán PSO với các 

thông số cơ bản của mô hình tính như sau: 

- Số lượng cá thể tìm kiếm (particle): 200; 

- Số lần chạy (run): 200; 

- Số vòng lặp tối đa (max iteration): 200.  

Hình 3 thể hiện đường cong hội tụ lời giải tối ưu, 

sau khoảng 50 vòng lặp kết quả đã tiệm cận và tiện tới 

 

Hình 3. Đường cong hội tụ kết quả 
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hội tụ tại vòng lặp số 75. Thời gian tính toán là khoảng 

31s. Kết quả tính toán được thể hiện ở Bảng 1. 

Giá trị của hàm mục tiêu là 3,35.10-15 có thể coi 

xấp xỉ bằng 0 cho thấy các giá trị của góc dây neo tại 

đáy và độ dạt cua vật nổi là phù hợp với lý thuyết và 

thỏa mãn các điều kiện về độ sâu nước và chiều dài 

dây được ấn định trrước. Sự biến thiên của lực căng 

dây theo vòng lặp trong lần chạy cho kết quả tính toán 

được thể hiện ở Hình 4. 

Để kiểm chuẩn cho kết quả của mô hình tính toán 

của phương pháp được đề xuất, kết quả được so sánh 

với kết quả đã được công bố trong tài liệu tham khảo 

[4] ở Bảng 2. Sai số kết quả của phương pháp mới 

được so sánh với kết quả thu được từ phương pháp 

giải tích và phương pháp phần tử hữu hạn được thể 

hiện ở Bảng 3. Sai số lớn nhất là 0,89% cho thấy kết 

quả tính toán là đúng đắn, phương pháp được đề xuất 

là đáng tin cậy. 

5. Kết luận và kiến nghị 

Bài báo đã trình bày tổng quan về lý thuyết tính 

toán dây neo đơn của vật nổi và đề xuất một phương 

pháp tính toán dây neo mới bằng cách vận dụng thuật 

toán tối ưu hóa bầy đàn PSO để tìm nghiệm của các 

phương tình giải tích. Kết quả tính toán thu được từ 

phương pháp mới đã được kiểm chuẩn bằng cách so 

sánh với kết quả tính toán đã được công bố trước đó 

theo phương pháp phần tử hữu hạn. Sai khác với 

phương pháp phần tử hữu hạn là 0,89% chứng tỏ kết 

quả tính toán là đáng tin cậy. Đặc biệt với ưu điểm là 

thời gian tính toán khá nhanh, chỉ mất 31s. Hơn nữa, 

mô hình tính toán được viết trên code miễn phí Python, 

dễ tùy biến cho thấy mô hình tính toán từ phương pháp 

mới rất có triển vọng để áp dụng cho các tính toán 

tương tự. Trong thời gian tới, việc áp dụng thuật toán 

tối ưu đa mục tiêu sẽ được nhóm tác giả phát triển 

thêm để có thể tìm được các thông số của dây neo thỏa 

mãn không những tối ưu về mặt khối lượng mà còn 

tối ưu độ dạt ngang của vật nổi.  
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