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Tom tét: Bai béo gii thiéu mét phuong phéap téi
wu héa da muc tiéu cho két cau gian thép phéng, (g
dung thuét toan RDMO — sw két hop giira thuét toan
Rao-1 va phuong phép tién héa vi phan (DE). Nghién
ctru tap trung vao hai muc tiéu chinh la giam thiéu
khéi long téng thé cua gian thép va han ché tbi da
chuyén vi ngang tai dinh gian, véi bién thiét ké duoc
xac dinh la dign tich tiét dién cda cac thanh, ndm
trong mét khodng gia tri giéi han cu thé. Phén tich
true tiép duoc trién khai nham mé phéng chinh xéc
trng xw phi tuyén cta két cau, déng thoi danh gié kha
nédng chiu tai téi da trong céc diéu kién thuc té. Dé
minh hoa, mét gian thép phdng gébm 10 thanh duoc
chon lam vi du nghién ctu. Két qua chi ra rang
RDMO loai bé hiéu qué céc tham sé diéu khién phirc
tap, déng thoi dam bado cén bang gitra téc do hoi tu,
do chinh xéc cao va tinh da dang cta céc nghiém toi
wu. Thuét toén nay céi tién chién lwoc dot bién to
Rao-1, két hop véi sdp xép khéng thdng tri va khodng
céch déng dic, mang lai hiéu suét vurot tréi trong viéc
nang cao thiét ké gian thép, mé ra tiém nang (rng
dung réng rai trong linh vire ky thuat dan dung hién
dai.

Tw khoa: Dan thép; DE: Rao-1; Téi wu; Pa muc
tiéu; Phén tich truc tiép.

Abstract: This paper introduces a multi-objective
optimization approach for planar steel truss
structures, employing the RDMO algorithm-a hybrid
of the Rao-1 algorithm and differential evolution (DE).
The study focuses on two primary objectives:
minimizing the total weight of the truss and reducing
the lateral displacement at the truss apex, with the
design variables defined as the cross-sectional areas
of the truss members within a specified range. Direct
analysis is implemented to accurately simulate the
nonlinear behavior of the structure and evaluate its
maximum load-bearing capacity under realistic
conditions. A 10-bar planar steel truss is selected as
a case study for illustration. The results demonstrate
that RDMO effectively eliminates complex control
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parameters while achieving a balanced trade-off
between convergence speed, high accuracy, and
solution diversity. By enhancing the Rao-1 mutation
strategy with non-dominated sorting and crowding
distance techniques, RDMO exhibits superior
performance in improving truss design, offering
significant potential for widespread applications in
modern civil engineering.

Keyword: Steel truss; DE; Rao-1; Optimization;
Multi-Objective; Advanced analysis.
1. D3t van dé

Két clu gian thép, véi dac diém ndi bat 1a kha
nang vuot nhip I&n, dd bén cao va st dung vat liéu
hiéu qua, da trd thanh moét lwa chon phd bién trong
cac cong trinh xdy dwng dan dung va cong nghiép
hién dai [1, 2]. Viéc thiét ké t6i wu cho cac két ciu
nay khéng chi nham muc dich gidm thiéu chi phi va
khéi lwong vat liéu ma con phai ddm bao tinh an toan,
dod bén va kha nang chiu tai dwéi cac didu kién thuc
té phirc tap [3, 4]. Trong bdi canh dd, téi wu hoa da
muc tiéu (Multi-Objective Optimization - MOO) da thu
hat sw quan tdm |&n tir cong ddng nghién cteu nhe
kha nang can bang gitra cac muc tiéu mau thuan,
chang han nhw giam khéi lvong két cu va han ché
chuyén vi téi da [5, 6]. Dac biét, khi xem xét dén tng
x& phi tuyén cta gian thép, bao gébm phi tuyén hinh
hoc va phi tuyén vat liéu, bai toan ti wu hoa tré nén
phtrc tap hon, doi héi cac phwong phap tinh toan tién
tién va hiéu qua [7, 8].

Phwong phap phan tich truc tiép (Direct Analysis)
da dwoc chirng minh 1a mét céng cu manh mé trong
viéc mo phdng chinh xac ng x& phi tuyén cla két
cAu gian thép, thay thé cho cac phuong phap gian
tiép truyén thdng vén thuong bd qua sy twong tac
phurc tap gitra cac thanh phan trong hé thdng [9, 10].
Khoéng gidng nhuw phan tich tuyén tinh dan hdi thong
thwerng, phan tich truc tiép cho phép danh gia déng
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thoi kha nang chiu tai tdng thé va cac déc tinh phi
tuyén clia cong trinh, tir d6 cung cap co s& dang tin
cay cho viéc téi wu hoa thiét ké [11, 12]. Tuy nhién,
viéc ap dung phan tich tryc tiép trong tdi wu hoa
thwdng di kem véi chi phi tinh toan cao, dac biét khi
két hop v&i cac thuat toan meta-heuristic dé giai
quyét bai toan MOO [13, 14]. Diéu nay dat ra nhu ciu
phat trién cac thuat toan t6i wu hdéa méi, vira don gian,
vlra hiéu qua, nham giam thiéu do phtrc tap va téng
cwdng kha nang ap dung thuc tién.

Trong nhi*tng ndm gan day, cac thuat toan meta-
heuristic nhw Differential Evolution (DE) [15], Genetic
Algorithm (GA) [16], va Harmony Search (HS) [17] da
duwoc (ng dung rong rai trong téi wu hoa két cdu, bao
gbm ca gian thép [18, 19]. Tuy nhién, nhiéu thuat toan
MOO hién c6, chang han nhuw NSGA-II [20], GDE3
[21], hay MOEA/D [22], thwdng yéu ciu diéu chinh
nhiéu tham sé diéu khién, doi hdi kinh nghiém tw
ngwdi dung va co thé lam giam tinh kha thi khi &p
dung vao céac bai toan thuc té [23, 24]. Hon niva, viéc
duy tri sw can bang gitra tbc dd hoi tu va tinh da dang
ctia nghiém trong khéng gian Pareto van Ia mét thach
thire I&n dbi véi cac thuat toan nay [25, 26]. Dé khéc
phuc nhitng han ché trén, mét sé nghién ctru da dé
xuét cac phwong phap lai ghép (hybrid approaches)
ho&c cai tién cac thuat toan don muc tiéu (Single-
Objective Optimization - SOO) thanh MOO, vi du nhw
viéc két hop DE v6i cac chién luvoc dot bién méi hodc
st dung mé hinh thay thé (surrogate models) dé
gidm chi phi tinh toan [27, 28].

Nghién clru nay gi¢i thiéu thuat toan RDMO
(Rao-DE Multi-Objective) [29-30], mét phwong phap
tdi wu hoa da muc tiéu méi, don gian va khoéng yéu
cau tham sb diéu khién, dwoc phat trién bang cach
két hop thuat toan Rao-1 [31] v&i DE [15]. RDMO st
dung chién lwvgc dot bién cai tién tr Rao-1, két hop
véi k§ thuat lai ghép ctia DE, ddng thoi tich hop sap
xép khéng thdng tri (non-dominated sorting) va
khodng cach déng dic (crowding distance) dé dam
bdo tinh da dang va chat lwong cla tap nghiém
Pareto [20]. Khéng gidng nhw Rao-1 ban du chi st
dung nghiém tét nhat va té nhat, RDMO tan dung
nhiéu nghiém tbt va té dé tao ra cac gidi phap méi,
tr do cai thién dang ké& hiéu suét tbi wu hoa [32].
Nghién ctru 4p dung RDMO vao bai toan téi wu hoa
da muc tiéu cho gian thép phéng, véi hai muc tiéu
chinh Ia gidm thiéu khéi lwgng tbng thé va chuyén vi
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ngang tai dinh gian, st dung phan tich tryc tiép dé
moé phdng (ng x& phi tuyén va danh gia kha ndng
chiu tai tbi da. Mét vi du minh hoa véi gian thép 10
thanh dwoc s dung dé& kiém chirng hiéu qua cua
phuwong phap dé xuét, hira hen mé ra tiém ndng &ng
dung rong rai trong thiét ké ky thuat dan dung hién
dai [5, 11].

2. Thiét |ap bai toan téi wu da muc tiéu cho gian
thép str dung phan tich trwc tiép

Bai toan ti wu hoa da muc tiéu duoc thiét lap dé
tdi wu hda gian thép phang, véi hai muc tiéu chinh 1a
gidm thiéu khdi lwong téng thé va chuyén vi ngang
tdi da tai dinh gian, trong khi van tuan tha cac rang
budc vé (rng suat va 6n dinh. D& mé phdng chinh xac
&ng x& phi tuyén cta két ciu, bao gébm phi tuyén hinh
hoc va phi tuyén vat liéu, nghién cru s& dung
phwong phap phan tich truc tiép (Direct Analysis),
thay vi cac phwong phap phan tich tuyén tinh truyén
théng [1, 2]. Phan tich truc tiép cho phép danh gia
dong thei kha ndng chiu tai va cac dac tinh phi tuyén,
cung cép co sé& dang tin cay cho viéc téi wu héa [3].
Phan nay trinh bay chi tiét cac thanh phan cua bai
toan, bao gdm ham muc tiéu, bién thiét k&, rang budc
va quy trinh phan tich.

2.1 Ham muc tiéu
Bai toan bao gébm hai ham muc tiéu:

Khdi lvong tong thé (W): Puoc tinh bang tdng
khéi lwong clia cac thanh gian:

w:@m (1)

trong do: p 1a khdi lwong riéng cla thép (7850 kg/m?),
Ai la dién tich mat cat ngang cua thanh th i, Li la
chiéu dai thanh thi i, va ne la sb thanh.

Chuyén vi ngang tbi da (8max): La gia tri I&n nhét
ctia chuyén vi ngang tai cac nut dinh gian, dwoc xac
dinh tir phan tich truc tiép dwéi tai trong thiét ké. Muc
tiéu nay nham giam thiéu d6 bién dang dé dadm bao
dd clrng cla gian.

Ham muc tiéu duoc biéu dién:

Téi thidu hoa: f1(x)=W, f2(X)=8max (2)
véi x |a vecto bién thiét ké, dién tich cac nhém thanh
trong két cu gian.

2.2 Piéu kién rang buéc

Phan tich trwc tiép dwoc st dung trong phéan tich
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&ng x& cla két ciu gian khi chiu tai trong. Tuy theo
t6 hop tai trong cudng dd hay str dung ma ta co diéu
kién rang budc vé cuorng do va diéu kién rang budc
vé st dung. Déi véi diéu kién rang budc vé cudng do,
phan tich tryc tiép duwoc st dung dé xac dinh kha
nang chiu tai ctda toan b6 céng trinh. Luc nay, sw an
toan cta coéng trinh dwoc kiém tra duwéi cong thirc
sau:

1 R
cr =1 < <0 (3)

trong doé: R va S la kha nang chiu tai cda cong trinh
va té hop tai trong twong ng. Néu diéu kién rang
budc trén dwgc thda man, ta sé cé R > S hay kha
nang chiu tai ctia coéng trinh I&n hon ap lwc do tai
trong gay ra.

DPéi voi td hop tai trong st dung, diéu kién vé
chuyén vi duoc minh hoa theo cong thirc sau:

A
o B, (4)
a5
trong d6: A, va A’ la chuyén vjva gioi han chuyén
vi clia nut th .

2.3 Phwong phédp xt ly diéu kién rang buéc

Déi v6i bai toan tdi wu co diéu kién rang budc néu
trén, do tinh phi tuyén cao cla bai toan, cac thuat
toan tdi wu meta-heuristic dwoc s&v dung. Tuy nhién,
cac thuat toan nay cé dac diém chung 1a ching dwoc
thiét lap dé giai cac bai toan tdi wu khong cé didu kién
rang budc. Do vay, dé c6 thé ap dung cac thuat toan
nay hiéu qua cho bai toan téi wu cé diéu kién rang
budc, cac ky thuat khac phai dwoc tich hop cung.
Trong nghién clru nay, phuwong phap ham phat sé
dwoc ap dung do tinh don gidn cha phwong phap.
Noi dung ctia phwong phap la dbi véi méi mét didu
kién rang budc bi vi pham, ham muc tiéu sé bj cdng
thém mot gia tri phat nham muc dich cac ham muc
tiéu ctia phwong an d6 bi mang gia tri rat I6n va sé
dan dan bj loai bd trong qua trinh téi wu. Luc nay, ham
muc tiéu trong céng thirc 2 dwoc diéu chinh nhw sau:

Min F'(X) =F(X)x(1+ a8+ a,,B,) (5)

Min F'(X)=F,(X)x(1+ B, + a.,5,) (6)

trong dé: g =max(C*,0),5 =§:max(qf”,0) , a, va
=1

., la cac tham sb phat twong (rng véi cac diéu kién

rang budc vé cwdng do va chuyén vi.
3. Thuat toan t6i wu da muc tiéu RDMO

(2%

Thuat toan RDMO (Rao-DE Multi-Objective) [29]
la moét phwong phap téi wu héa da muc tiéu méi,
dwoc phat trién bang cach két hop thuat toan Rao-1
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[31] voi Differential Evolution (DE) [15], nham giai
quyét bai toan téi wu hoa gian thép phéng véi hai muc
tiéu: gidm thidu khéi lwong va chuyén vi ngang tdi da.
RDMO ké thira tinh don gian, khéng yéu cau tham
s6 diéu khién cla Rao-1, déng thoi tan dung kha
nang kham pha khoéng gian nghiém cta DE, két hop
voi cac ky thuat sap xép khong théng tri (non-
dominated sorting) va khoang cach déng duc
(crowding distance) tir NSGA-I1 [20] dé duy tri tinh da
dang cla tap nghiém Pareto. C4u tric, co ché hoat
dong va cai tién cia RDMO duoc tém lwoc trong
phan nay dwa trén tai liéu [29].
3.1 Céu tric téng quan

RDMO hoat déng theo quy trinh vong |&p, bat dau
bang viéc khéi tao ngdu nhién moét tap hop N ca thé
(population), mdi ca thé dai dién cho mét vecto bién
thiét ké xi=[A1,Aq,....Ao]. Cac ca thé duoc danh gia
théng qua phan tich truc tiép dé tinh hai ham muc
tidu f1(X)=W va f2(x)=8max. Sau d6, RDMO ap dung
chién lwoc d6t bién cai tién tir Rao-1, két hop véi co
ché lai ghép cta DE, dé tao ra cac nghiém mai. Tap
nghiém Pareto ti wu dwoc cap nhat lién tuc dwa trén
tiéu chi khong théng tri va tinh da dang.
3.2 Chién Iwoc dét bién cai tién

Khéng giébng Rao-1 chi str dung nghiém tét nhat
(Xbest) Va t& nhat (xworst) trong quan thé, RDMO mé&
rong bang cach chon nhiéu nghiém tét (Xpestk,
k=1,2,..,m) tlr tap hop cac ca thé cé xép hang cao
nhét trong quan thé (rank-0) va nghiém t& (Xworst) t
tap hop cac ca thé co xép hang thap nhét trong quan
thé (rank-max). Cong thirc dot bién dwoc cai tién nhw
sau:

X, o™ X e s X) 06~ Xy ) (7)
trong d6: r1 va r2 1a cac sb ngau nhién trong khodng
[0, 1]. Viéc chon céac ca thé tét nhat va kém nhét tw
cac tap hgp trén la phu hgp véi sy hoat dong clia bai
toan t6i wu da muc tiéu khi cac ca thé co thé khong
tbt hon nhau dwoc trong cung mét dwong Pareto
(non-dominated).

3.3 Co’ ché lai ghép tir DE

RDMO tich hop chién lwgc lai ghép cia DE dé
cai thién kha nang kham pha khéng gian nghiém. Sau
khi tao Xinew tlr d6t bién, mot vector thtr nghiém ui
dwoc hinh thanh béng cach két hop xi va Xinew theo
ty 1é lai ghép CR:

(8)

| Xijnew Khi rand; <CRh0AC | = ji4ng
"] %, nguoc lai
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trong do: jrand 1a chi s6 ngau nhién dé& dam bao it nhat
mét thanh phan dwoc lay to Xinew. Vector ui sau do
duoc danh gia bang phan tich truc tiép.

3.4 Quan ly tap nghiém Pareto

Sau méi vong lap, RDMO str dung s&p xép khéng
thdng tri d& phan loai cac ca thé thanh cac dudng
cong wu thé (fronts) (Hinh 1). Cac ca thé trong mat
tran dau tién (non-dominated) dwoc wu tién gitr lai.
Dé& duy tri tinh da dang, khoang cach déng duc dwoc
tinh cho méi cé thé:

-3 %) %) ©)

trong doé: fm la gia tri ham muc tiéu thi m.

3.5 Quy trinh thuat toan
Quy trinh ctia RDMO bao gébm céac buérc sau:

1) Khéitao ngau nhién N ca thé x; trong khéng gian
thiét ké.

2) Danh gia fi(xi) va f2(xi) bang phan tich tryec tiép.
3) Thuwc hién dét bién cai tién va lai ghép dé tao ui.
4) Cap nhat quan thé bang cach so sanh ui va xi dua
trén tiéu chi khéng théng tri.

5) S&p xép khong théng tri va tinh khodng céach
déng dic dé cap nhat tap lwu trir cho chon Xpest va
Xworst.

6) Lap lai tr bwéc 3 cho dén khi dat s vong lap toi
da Tmax (vi dy, 1000).

Duong cong s6 3

Puong dong s6 2

Duong cong so 1

>

fl

Hinh 1. Minh hoa céc duong cong wu thé trong sdp xép khéng théng tri

4. Vidu minh hoa

Gian phang 10 thanh, v&i cdu hinh dwoc minh
hoa trong Hinh 2, sé la déi twong nghién clru chinh
trong phan nay. Vat liéu siv dung la thép A992, c6
cwong dé chady F =344,7MPa va md dun dan hdi 1a
E=200 GPa. T4ai trong tac dung bao gém tinh tai DL
=150kN, hoat tai LL=100 kN vataitrong gi6 W=100
kN, dwoc quy vé cac nut ctia gian. Khéi lwong riéng
clia thép duoc lay 1a 7850 kg/m3. Bién thiét ké dwoc
chon Ia dién tich mat cat ngang cua cac thanh gian,
nam trong khoang tir 645,16 mm? dén 64516,0 mm?2.
Cac rang budc bao gébm diéu kién cwdng do (rng véi
hop tai (L6DL+12lL)  va
(12DL+1,6W+0,5LL) ; cung v&i rang budc chuyén vi ting

hai to trong:
VGi t6 hop (LODL+0,7W+0,5LL), y&u cau chuyén vi
ngang tai cac nut khéng vwot qua h/400, voi h la
chiéu cao tAng. Phan mém PAAP [5] dwoc s dung
dé phan tich tng x& phi tuyén ctia gian, nhdm danh
gia cac diéu kién rang budc nay. Cac thong sbé cua
thuat toan RDMO bao gdm: sé lwgng ca thé trong
quan thé (NP) 1a 50 va sé vong tién héa tbi da 1a 200.
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9144 mm
| |

Hinh 2. Vi du nghién ctru: Dan phang 10 thanh

Hinh 3 thé hién sy phan bd cla ca thé trong
quan thé trong qua trinh tdi wu cta chwong trinh.
Hinh vé cho thdy rang & thoi doan dau cla qua
trinh téi wu gia tri ham muc tiéu cla cac ca thé déu
I&n (lwu y rdng gia tri nay khong xét dén phan vi
pham diéu kién rang budc). Cac nghiém trong quan
thé con phan thanh cac I&p khac nhau va co
nghiém théng tri nghiém khac. Theo qua trinh tdi
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wu, cac gia tri cad 2 ham muc tiéu cla cac nghiém
déu tét 1én va dan hinh thanh nén dwdng cong
Pareto, trong dé khéng cé nghiém nao théng tri
nghiém khac trong quan thé. Cac nghiém nay van

Vong tién héa tha 1

® Quan thé
80
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E . .
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20
L

tiép tuc dwoc nang cao chét lwong va tao nén quan
thé tét hon nira. Quan thé & vong 1ap cudi cung sé
dwoc lwa chon 1a bd nghiém Pareto cta lan chay
do.
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Hinh 3. Qué trinh tbi wu cda chuong trinh

Do d&c tinh ngAu nhién cuia cac tham sé st dung
trong thuat toan, cac thuat toan meta-heuristic sé cho
ra cac két qua cubi cung cé sy khac nhau. Do vay,
dé danh gia chinh xac hiéu qua cla thuat toan, ta can
phai thwe hién nhiéu 1an chay khac nhau va str dung
chung dé danh gia mic dod 6n dinh clia chwong trinh.
Trong nghién ctru nay, thuat toan RDMO sé dwoc
thwe hién véi 20 1an khac nhau. Nhw trinh bay & trén,
20 1an nay sé& cho ching ta 20 bo nghiém Pareto
twong ng cho méi lan chay. Dwa trén 20 bd nghiém

nay ta sé tim bd nghiém Pareto tét nhat va goi do Ia
bd nghiém Pareto xap xi. Két qua tinh toan dwoc thé
hién trén Hinh 4. Nhin trén Hinh 4 ta thay réng dwdng
Pareto cubi cung c6 thé xap xi gan dung nhw mét da
thec bac 3. Piéu nay thé hién tinh phi tuyén cla
dudng Pareto, dbng thdi nd cho thdy mdi quan hé
ngwoc nhau gilka 2 ham muc tiéu 1 va 2. Hay nai
cach khac, dé théa man dong thdi ca 2 muc tiéu duwa
ra thi viéc biéu dién bai toan téi wu dwdi dang téi wu
da muc tiéu la phu hop.

50 -
45 4 * Toan bd nghiém t6i v
40 Buong Pareto gén dong

——DBa thitc (Puémg Pareto gén ding)

Chuyén vi nut 3 (mm)
[ (7]
Lh o

(=]
[=]
1

y = -2E-09x} + 3E-05x" - 0,1249x + 198,64

15 A1
R*=10,999
10 T T T T
1.950 2.450 2.950 3.450 3.950
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DPé so sanh sau hon vé hiéu suét cla thuat toan
RDMO, 4 chi sb danh gia hiéu qua cua thuat toan tdi
wu da muc tiéu dwoc st dung: GD — thwéc do danh
gia mirc d6 hoi tu clia quan thé t&i tap tdi wu Pareto,
GD+ - 1a mét bién thé ctia chi s& GD c6 xem xét ca
s6 lwong cac muc tiéu ma dwoc cai thién trong quan
thé, IGD+ - ph&n anh cach ma cac nghiém trong quan
thé cé thé trai déu qua khoéng gian muc tiéu, HV: do
lwdng kich thwée cla khu vire trong khong gian muc
tiéu ma cac nghiém trong quan thé chiém gitr so v6i
mot diém tham chiéu nhat dinh. Két qua tinh toan
dworc trinh bay trong Bang 1. Gia tri GD trung binh la
4,465 (d6 léch chuén 5,228) va GD+ trung binh 4,458
(d6 léch chuan 5,231), cho thay mirc dd gan cla tap
nghiém Pareto v&i tap tham chiéu, du dao déng Ién
gitra gia tri nhd nhét (0,267 va 0,244) va Ion nhét
(18,617). Chi s6 IGD+ trung binh dat 5,221 (d6 léch

chudn 5,767), phan anh tinh da dang va chét lwong
phan bb nghiém, véi khoang bién thién tir 0,498 dén
23,608. Thé tich siéu khéi (HV) trung binh Ia
63.389,880, dao déng tir 57.336,900 dén 66.413,600
(86 1éch chuén 2.658,326), cho thdy RDMO tao ra tap
nghiém c6 dién tich bao pha tét. Diém neo 1 (khéi
lwong) trung binh 2.086,533 kg (dd léch chuén
72,768) va diém neo 2 (chuyén vi) trung binh 17,657
mm (d6 1éch chuén 0,906) thé hién sy én dinh trong
viéc t6i wu hoa hai muc tiéu. Nhin chung, RDMO thé
hién hiéu suat dang tin cay, nhwng d6 Iéch chuan Ién
& cac chi s6 GD va IGD+ cho thdy can cai thién tinh
on dinh gitra céc lan chay. Bang 2 trinh bay nghiém
tdi wu tim dwoc cla chuong trinh twong (ng voi
nghiém t&i wu co6 gia tri ham muc tiéu nhd nhét (2
diém neo) va nghiém tbi wu cé gia tri 2 ham muc tiéu
nam trong mere d6 trung binh cla 2 diém neo.

Bang 1. Hiéu suat RDMO

Chi sb danh gia L&n nhét Nho nhét Trung binh Da léch chuén
GD 18,617 0,267 4,465 5,228
GD+ 18,617 0,244 4,458 5,231
IGD+ 23,608 0,498 5,221 5,767
HV 66.413,600 57.336,900 63.389,880 2.658,326
Diém neo 1 2.278,000 1.996,92 2.086,533 72,768
Diém neo 2 19,660 17,040 17,657 0,906
Bang 2. Nghiém tbi wu tim duoc cia gian thép 10 thanh
Két qua Nghiém t6i1uu c6 ham myc tiéu  Nghiém toi wu c6 ham muyc tiéu Nghiém‘téi uu thong
nhé nhat 2 nhé nhat thwong khac
Ham muc tiéu 1 (kg) 1995,92 3851,27 2500,80
Ham muc tiéu 2 (mm) 45,25 17,04 30,99
Biét thiét ké 1 (mm?) 2544,62 1026,59 1065,53
Biét thiét ké 2 (mm?) 1435,36 645,16 1320,21
Bibt thiét ké 3 (mm?) 6357,78 6451,60 6451,60
Bit thiét ké 4 (mm?) 1811,77 6451,60 1884,02
Bibt thiét ké 5 (mm?) 2076,02 4348,51 3776,05
Bit thiét ké 6 (mm?) 645,16 1351,53 779,08
Bibt thiét ké 7 (mm?) 2292,85 6451,60 4686,94
Bit thiét ké 8 (mm?) 3045,97 4247,37 4506,31
Biét thiét ké 9 (mm?) 980,17 6451,60 1293,19
2827,56 6451,60 3346,78

Biét thiét k& 10 (mm?2)

5. Két luan

Nghién ctru da phat trién va (rng dung thanh cong
thuat toan RDMO, két hop Rao-1 va DE, dé giai
quyét bai toan téi wu héa da muc tiéu cho gian thép
phang, tap trung vao giam thiéu khdi lwong va
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chuyén vi ngang tdi da. St dung phan tich truc tiép,
RDMO mé phéng chinh xac tng x& phi tuyén, dam
bao tinh an toan va hiéu qua cla thiét ké. Két qua tw
gian 10 thanh cho théy RDMO dat dwgc tap nghiém
Pareto da dang va chét lwong cao, véi HV trung binh
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63.389,880 va dd léch chuén thap & cac diém neo
(72,768 cho khéi lwgng, 0,906 cho chuyén vi). Du vay,
dd léch chuén Ién & GD (5,228) va IGD+ (5,767) cho
thdy can cai thién tinh n dinh. RDMO ha hen la
cong cu hiéu qua cho thiét ké ky thuat dan dung hién
dai. Twong lai, nghién clru sé& cai thién tinh 6n dinh
ctia RDMO, gidm d6 léch chuan GD va IGD+ bang
mé hinh thay thé [27]. 'ng dung sé m& réng sang
gian thép khong gian, tai dong, va tich hop hoc may
nhw XGBoost [28] dé tang tbc do hoi tu va hiéu qua.
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