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Nghién cuu bai toan t6i uu da muc tiéu
gian thép phi tuyén xét dén tan sé dao dong rieng

Study on multi-objective optimization problem of nonlinear steel truss considering natural

oscillation frequency

> TRAN TRUNG HIEU
Khoa Xay dung, Trudng Dai hoc Kién tric Ha Noi

TGM TAT

Ket cau dan thep, ndi bat vai da bén va kha nang chiu e cao, da tra
thanh mat lya chon phd bién trong cac cang trinh dan dung. Bai bao
gidi thiu mat phuong phép tai vu haa cho dan thép dudi nhiéu t6 hop
tai trong khac nhau, ddng thivi xem xét cac didu kign rang budc lién quan
den tan s dao dang rieng. Hai ham muc tiéu chinh duge nghign ciu 13
ting khdi lrgng va tan sd dao déng rigng cia két céu. Cac diéu kign
rang bugc bao gdm yéu céu vé cuing do, sir dung va tén si dao dang
dé dam bao tinh an toan va hieu qué. DE thyc hién tdi wu hda, hai thuat
toan NSGA-Il va GDES da duge 4p dung cho bai toén duoe xay dung.
Nghién ctu str dung dan thep phéng véi 0 thanh lam vi dy minh hoa.
K&t qua cho théy cé hai thuat toan déu the hién higu qua cao trong viéc
gidi quygt bai toan t6i wu, vai khd nang cai thign thigt ke ket céu dan
theép phi tuyén.

Tir khda: Dan thép; tai wu; da myc tigu; phén tich truc tigp; GOES; NSGA.

ABSTRACT

Steel truss structures, known for their high strength and load-bearing
capacity, have become a popular choice in civil engineering projects.
This paper presents an optimization method for steel trusses
subjected to various |oad combinations while considering constraints
related to natural frequency. The primary objectives investigated are
the total mass and the natural frequency of the structure. The
constraints include requirements for strength, usage, and natural
frequency to ensure safety and efficiency. To achieve the optimization,
two algorithms, NSGA-Il and GDE3, were applied to the formulated
problem. The study uses a flat truss consisting of [0 members as a
case study. The results demonstrate that both algorithms effectively
address the optimization problem, showcasing their ability to enhance
the design of nonlinear steel truss structures.

Keywords: Steel truss; optimization; multi-objective; advanced

analysis; GDE3; NSGA.
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1. DAT VAN BE

Két cau dan, véi khd nang vuat nhip 16n, tinh thdm my cao va s
dung vat liéu t6i uu, dang ngay cang tré nén phé bién trong linh vuc xay
dung. Théng thudng, thiét ké dan thép thudng thuc hién theo phuong
phap gian ti€p, bao gém hai giai doan dé tinh toan cac dac tinh phi
tuyén hinh hoc ctia két cdu va hanh vi khong dan héi clia vat liéu. Trong
giai doan dau, ndi luc trong cac thanh dan dugc xac dinh théng qua
phan tich tuyén tinh dan hoi. Dua vao nhiing ndi luc nay, & giai doan ké
tiép, ting thanh sé dugc thiét ké riéng & bang cac cdng thic phu hgp
v6i hanh vi phi tuyén, theo cac tiéu chuan hién hanh nhu AISC LRFD [1]
va Eurocode [2]. Mac du phuong phap truyén théng nay c6 nhiing uu
diém nhu nhanh chéng, dé dang va cho két qua tuong déi chinh xac,
nhung né ciing c6 nhugc diém la khéng phéan anh chinh xac quy trinh
Ung xU clia toan bé két cdu. Hon nia, tinh tuong thich cta cac phan ta
riéng lé trong hé théng ciing khéng dugc dam bao. D& khic phuc
nhiing van dé nay, nhiéu nha nghién ctiu da bat dau chu trong dén cac
phuong phap phan tich truc tiép, md ra hudng di mai trong thiét ké két
cau dan thép va nganh Xay dung néi chung. Phan tich truc tiép cho
phép tinh toan kha nang chiu tai tdng thé cling nhu cac (ng x{ phi
tuyén hinh hoc va phi tuyén vat liéu clia cong trinh [3]. Viéc danh gid su
an toan clia coéng trinh ltc nay don gian hon nhiéu so véi cac phuong
phap thiét ké théng thudng bang cach so sanh gilra kha nang chiu tai
téng thé clia cdng trinh va tai trong tac dung.

Bén canh do, cac phuong phap t8i uu héa dang duoc p dung
rong rai trong nhiéu linh vuc, bao gom ca thiét ké két cau dan thép.
T6i uu hoa gilp tiét kiém tai nguyén, chi phi, vat liéu va thai gian,
déng thai van dam bao hiéu suat hoat déng clia cong trinh. Théng
thudng, bai todn téi uu cta dan thép dugc xac dinh bang cach t6i
thiéu héa téng chi phi hodc trong lugng cta két cau, dudi mét loat
cac rang budc phtc tap lién quan dén kha nang thuc hién, cuéng
d6 va cac diéu kién st dung theo quy dinh. Khi xem xét tinh phi
tuyén cua két cau, bai toan t8i uu cho dan thép sé phuic tap hon. Vi
vay, viéc tim kiém cac gidi phap t6i uu hodc gan téi uu gap nhiéu
kho khan, thudng chi cé thé tim thay cac giai phap & muic chdp nhan
dugc, gan vdéi t6i uu nhung chua hoan toan dat dugc. DE giai quyét
cac van dé trén, cac thuat toan meta-heuristic c6 thé dugc st dung.
Nh{ing thuat todan nay dp dung cac ky thuat tim ki€m ngau nhién rat
hiéu qua dé tim cac giadi phap t6i uu toan cuc cho cac bai toan phi
tuyén co tinh chat phi 16i. Nhiéu nghién ctu gan day da chi ra rang
cac thuat toan meta-heuristic dat dugc hiéu qua cao trong nhiéu bai
toan t6i uu khac nhau: t6i uu két cau dan [4], khung [5], nha cao tang
[6], khung nha cong nghiép [7], v.v. Trong bai toan t6i uu tiét dién
dan thép, cac diéu kién rang budc thudng lién quan dén chuyén vi
va cudng do theo cac t6 hgp tai trong theo quy dinh. Hon nira, dé
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nang cao hiéu sudt lam viéc clia cau trdc va ngan chan hién tuong
cdng hudng, can xem xét thém cac rang budc dong trong cac bai
toan t6i uu. Diéu nay bao gém cac diéu kién lién quan dén tan sé
dao dong riéng clia cau trdc. Mét s6 nghién cdu tiéu biéu vé t8i uu
dan thép c6 rang budc tan s6 dao dong riéng c6 thé ké dén nhu: He
[8], Abbasi va Zakian [9] va Kaveh va Yousefpoor [10].

Trong bai toan thiét ké t6i uu, thudng chon mét ham muc tiéu dé
xem xét; véi dan thép, téng khéi lugng cong trinh la tiéu chi duoc téi
thiéu héa. Tuy nhién, cac cdng trinh thuc té phai thda man nhiéu tiéu
chi khac nhau, nhu vén dau tu, d6 an toan va tinh hiéu qua. Dé mé ta
day da hon va chinh xac hon céac yéu t6 nay, can phai xem xét déng
thai nhiéu ham muc tiéu trong bai toan t6i uu. Khi d6, bai toan nay tré
thanh t6i uu da muc tiéu trong thiét ké cong trinh. Nghiém téi uu
khéng chi la mét gid tri don 1&é ma la mot tdp hgp cac nghiém hinh
thanh nén tap nghiém Pareto, bao gébm nhiing phuong an thiét ké co
chat lugng tuong duong khéng thé so sénh truc ti€p véi nhau. Dua
trén quan diém do, nhiéu nghién ctru t6i uu da muc tiéu cho dan thép
da dugc thuc hién [11-12]. Mac du c6 mét s6 nghién cuu vé t6i uu da
muc tiéu cho hé dan thép két hop vai phan tich phi tuyén, nhung s6
lugng van con han ché [13-14]. Theo nhan dinh cla tac gia, chua c6
nghién cliu ndo xem xét t8i uu da muc tiéu cho két cau dan thép phi
tuyén véi tan s6 dao dong dugc dua vao nhu mét ham muc tiéu. Biéu
nay tao ra mot khoang tréng nghién ctu trong linh vyc nay, can dugc
khéc phuc d& nang cao chat lugng va tinh kha thi clia cac thiét ké dan
thép. Viéc nghién ctiu t6i uu hoa nay khong chi ma ra hudng di mai
trong thiét ké két cau ma con giup dadm bao tinh hiéu qua va an toan
cho céc céng trinh, déng thai dap ting dugc cac yéu cau vé tan s6 dao
déng clia ciu truc trong thuc tién.

Trong bai bao nay, tac gia trinh bay viéc thiét 1ap bai toan t6i uu
da muc tiéu cho dan thép thong qua phuong phéap phan tich truc
ti€p. Hai ham muc tiéu dugc lua chon cho bai toan bao gém téng
khoi lugng va tan s6 dao dong riéng cta dan. Cac diéu kién rang
budc sé bao gém yéu cau vé cudng do va kha nang st dung, tuong
g vdi cac t6 hgp tai trong dugc quy dinh trong tiéu chudn thiét ké.
Thém vao d6, tan s6 dao dong riéng clia két cau cling dugc xem xét
nhdam d&m bao tinh 8n dinh dong cho cong trinh. D& giai quyét bai
toan t6i uu nay, tac gia ap dung hai thuat toan la NSGA-II [16], mot
thuat toan di truyén chuyén sap xép cac nghiém khong trdi, va GDE3
[17], mdt thuat todn da muc tiéu tién hda vi phan téng quat. Dé
minh hoa cho phuong phap nghién ctiu, mét vi du cu thé vé dan
thép gém 10 thanh dugc dua ra, cho thay kha nang ap dung hiéu
qua cla cac thuat toan néu trén trong thuc tién thiét ké két cau.

2. THIET LAP BAI TOAN TOI UU

Hai ham muc tiéu dugc nghién ctu trong bai viét nay gém téng
khdi lugng va tan s6 dao dong riéng thi nhat clia két cdu. Hai ham
muc tiéu nay co tinh chat mau thuan vai nhau, béi khi téi thi€u héa
téng khai lugng cda két cau, khéi lugng hé sé giam, dan dén tan sé
dao dong riéng cling thap hon, lam tang nguy ca mat 8n dinh déng.
Ngugc lai, & nang cao d6 an toan va ngin nglla mat n dinh dong
cla két cau, can phai co tan sé dao déng riéng 16n, diéu nay lai lam
tang khéi lugng clia hé. Do do, trong qua trinh thiét k& cong trinh,
can phai xem xét déng thai hai ham muc tiéu nay dé tim ra gidi phap
thiét ké hop ly. Téng khéi lugng va nghich dao cda tn s6 dao déng
riéng th nhat dugc lua chon lam ham muc tiéu cla bai toan, vai
muc tiéu t8i thi€u hda theo cac phuang trinh (1) va (2) nhu sau:

Min F,(X)=p i[xiL/ J m

j=

@)

trong do p la khéi lugng riéng cta vat liéu, X =(x,,X,,... x,) 1a
vec to bién thiét ké, d; la s6 thanh dan trong nhém phan t thanh
thirj, L, 1a chiéu dai cda thanh dan thi j trong nhém phan ti thi i.

x, dugc chon trong khoang giéd tri cho trudc [x."’“,x?""} .

Phan tich truc ti€p cho phép xac dinh kha nang chiu tai cia toan
b6 cong trinh nén diéu kién rang budc déi véi cac té hop tai trong
cudng doé dugc viét nhu sau:

R
c"=1-—=<0, (3)
S

trong dé R va S 1a kha nang chiu tai clia cong trinh va té hgp tai
trong tuong ung.
Piéu kién vé chuyén vi cho t6 hap trang thai s dung nhu sau:
dis |Af|
C/.""z——1so,j=1,...,nn (4)
x
trongdo A, va A{la chuyén viva gidi han chuyén vi clia nit th .
Diéu kién rang budc vé tan sé dao dong riéng cla két cau dugc
viét dudi dang:

we T, i

C; _ff 1<0,j=1.,nm (5)

trong do f, va fla tan s6 dao dong riéng thirj clia két cau va gia
tri cho phép ctia né.

DGi véi bai toan t6i uu cac diéu kién rang budc néu trén, nham
ap dung céc thuat toan meta-heuristic, ching ta can ap dung cac ky
thuat dé x{ ly nhiing diéu kién nay. Trong nghién ctu nay, phuong
phap ham phat dugc lua chon vi ky thuat nay don gidn va mang lai
hiéu qua cao cho hau hét cac loai rang buéc khac nhau. Do d6, ham
muc tiéu clia bai toan dugc diéu chinh lai nhu sau:

Min F(X) = F,(X)x(1+a,,8 + 0,6 +a,.p) (©)

Min FZ l()() =F2 ()()>< (1 +asrrﬁ1 + adispﬁz + afreﬂ3) (7)
trong doé:

B, =max(C“’,O),/¥2 =gmax(cj”s",0),ﬂ3 =:Z::max(cf’e,0) , Ay,

4y, Va ay, la cac tham s6 phat tuong Ung véi cac diéu kién rang

budc vé cudng do, chuyén vi va tan sé dao déng riéng. Gia tri cla
cac tham sé phat nay dugc ldy gia tri du 16n nham loai bo céc thiét
ké bi vi pham céc diéu kién rang budc. Trong nghién ctu nay, cac
tham sé phat dugc lay bang 10000.

3. THUAT TOAN TOI UU DA MUC TIEU

3.1. Thudt todn téi uu NSGA-II

NSGA-II, dé xuat béi Deb va cong su [16] nam 2002, dugc coi la
mot trong nhiing phuong phap t6i uu da muc tiéu dau tién dua trén
thuat toan tién héa (EA). NSGA-Il tudn theo cau tric co ban ctia thuat
toan di truyén (GA), 1dy cdm huing tur thuyét tién héa cia Darwin.
Trong mét GA dién hinh, cac ca thé clia thé hé tiép theo, hay con goi
Ia nhiém s3c thé, dugc tao ra ti cac cha me "t6t" (cac ca thé/nhiém
sac thé tir thé hé hién tai) thdng qua cac qua trinh dét bién, lai ghép
va chon loc. Théng thudng, mét nhiém sic thé dugc biéu dién dudi
dang nhj phan véi cac gen dugc dat la 1 hodc 0. Con céi dugc tao ra
béng cach chon hai nhiém séc thé cha me sirdung cac phuong phap
nhu banh xe roulette, lua chon ngau nhién, hodc lua chon dua trén
x&p hang dé xé4c dinh cac cha me uu td. Cac cha me nay trai qua qua
trinh lai ghép (nhu lai ghép mot diém hodc hai diém) noi ma vat liéu
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di truyén dugc trao déi. Mot toan ti dot bién vdi ty lé thay di nhod
sé thay déi gia tri gen trong con cai dé tranh t8i uu héa cuc bé. Lua
chon uu tu git lai ca thé t6t nhat dé dam bao chat lugng cho thé hé
ti€p theo. NSGA-II cai ti€n quy trinh cho t8i uu hoa da muc tiéu (MOO)
bang cach két hgp xép hang nghiém khong troi va khoang cach mat
d6. Xép hang nghiém khoéng trdi phan loai cac ca thé vao cac thanh
céac 16p ma trong méi 16p thi cac cac thé |a khéng théng tri nhau,
con 13p trudc sé théng tri cac Idp sau. Khoang cach mat do, st dung
x&p hang cac nghiém trén cing mot 16p, ddm bao mét quan thé da
dang badng cach uu tién cac gidi phap it bi tap trung han. NSGA-II st
dung lai ghép nhi phan mé phéng (SBX) va cac toan ti dot bién da
thuc. Quy trinh chinh ctia NSGA-II dugc trinh bay trong Hinh 1.

/ .
( EATBAU\‘ _ - « -
Tao PO Xép hang nghiém hoing cich mit
N khéng 1r0i 46
Fl
Pt | | P L2 ‘
F3 F3 :l P+l
Qt
R - Loai b
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
B0t bidn v lai b
ghép
N YES .
Dat diéu kién KET
dimg THUC

Hinh 1. Luu d0 thugt toan NSGA-II

Cac budc chinh cta thuat toan NSGA-II nhu sau:

Budc 1: Mét quan thé ban dau P, dugc tao ngau nhién trong gidi
han gia tri cho truéc clia cac bién.

Budéc 2: Mot quéan thé méi Qo tuong Ung véi P, dugc tao ra si
dung cac ky thuat dét bién va lai tao nhu trong thuat toan GA.

Bu6c 3:Taoraquanthé S=P,UQ.

Budéc 4: Chon N cé thé t6t nhat ctia S thanh 1ap nén quén thé A
st dung xép hang nghiém khéng tréi va khodng cach mat dé.

Budéc 5: Lap lai cac buéc tir 2-4 khi diéu kién diing dat duoc.

3.2. Thudt todn t6i uu GDE3

GDE3 [17] 1a mét bién thé nang cao clia thuat toan DE dugc thiét
k& dé giadi quyét cac bai toan t6i uu héa da muc tiéu (MOO). Xuat
phat tir nguyén ly ctia DE, GDE3 dugc phat trién dé xdr ly hiéu qua
nhiéu muc tiéu mau thuan véi nhau, déng thaoi cai thién kha nang
thich (ng va quan ly da dang. Thuat toan hoat déng bang cach duy
tri mot quan thé cac gidi phap tiém nang, dugc dac trung bai cac
vector bién thiét ké dai dién cho cac giadi phap tiém nang trong
khong gian tim ki€ém. M6i gidi phap trai qua cac qua trinh dot bién,
lai ghép va chon loc d€ kham pha va khai thac khéng gian tim kiém
mot cach hiéu qua. Hinh 2 minh hoa sg dé quy trinh ctia GDE3.

Trong GDE3, chién lugc dot bién DE/rand/1/bin tit DE dugc st
dung dé tao ra cac vector thit nghiém. Toan t& dét bién nay tao ra
cac vector thi nghiém bang cach xao trén mot vector muc tiéu su
dung su khac biét cé trong s6 gilia hai vector ngau nhién dugc chon
tir quan thé, tir d6 ting cudng kha nang kham pha va giup thuat
toan tranh dugc cac cuc tri cuc bo. Quy trinh lai ghép cling rat quan
trong, thuc hién bang cach két hgp cac vector thir nghiém vdéi cac
vector hién tai dé tao ra con cai, khuyén khich su bién déi va thuc
ddy su da dang di truyén. Dua trén quan thé ban dau va quan thé
con cdi mdi tao ra, qua trinh chon loc trong GDE3 dugc dp dung
béng viéc quy mé quan thé ban dau tang ti NP |én 2NP sau mot thé
hé. Tuy nhién, quy mé nay sau d6 sé dugc giam trd lai NP bang cach
ap dung céc ky thuat xép hang nghiém khéng tréi va khoang cach
mat dé nhu trong NSGA-Il. Nhiing phuong phap nay dam béo rang
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khong chi cac gidi phap hoi tu vé phia Pareto ma con duy tri su phan
b6 tét trén do.

BATHAU

KET THIC

Hinh 2. Luu d6 thuat toan GDE3

4.ViDU MINH HOA

Dan phéng 10 thanh véi sa d6 két cau nhu Hinh 3 sé dugc nghién
cliu trong phan nay. Vat liéu dugc st dung la vat liéu thép A992 co
cudng do chay la F, =344.7 MPavamo dun danhoila £ =200 GPa .Tai

trong tac dung gém tinh tai DL , hoat tai LL va tditrong gi6 W lan luot
la 150 (kN), 100 (kN) va 100 (kN) dugc quy vé cac nat dan. Tai trong khoi
tap trung dung dé tinh tan s6 dao dong riéng la 5 (tan) tai nat dan. Khéi
lugng riéng cuia vat liéu la 7,850 (kg/m3). Hai ham muc tiéu la: (1) téng
khéi lugng clia cong trinh va (2) nghich dao clia tan sé dao dong riéng
thuc nhat. Bién thiét ké la dién tich tiét dién ngang cac thanh dan, duoc
chon trong khoang gia tri [645.16; 64516.0] (mm?). Diéu kién rang buéc
Vvé cudng do tuong Ung véi 2 t6 hop tai trong: (1.6DL+1.2LL) va
(1.2DL+1.6W +0.5LL) va diéu kién vé chuyén vi tuong ting véi t6 hop
(1.0DL+0.7W +0.5LL) véi chuyén vi ngang clia nut dan khong qua
h/ 400 Vi h la chiéu cao cta tang. Cac diéu kién rang budc vé tan s
dao dong riéng: f,>5,f, >15va f, >20 (Hz) véif,,f, va f, 1a 3 tan s6
dao déng riéng dau tién. Phan mém phan tich phi tuyén PAAP [2] sé
dugc st dung dé tinh toan tng x{ phi tuyén clia két cdu nham danh gia
diéu kién rang buéc. Cac thong s6 clia thuat toan NSGA-Il va GDE3: s6
lugng ca thé (NP) trong quan thé: 100, s6 vong tién hoa: 100, bién do
dét bién (F) va xac suat lai ghép (CR) cho GDE3: 0.9 va 0.1, ky thuat dét
bién va lai ghép cho NSGA-II: SBX va Polynomial, ky thuat lai ghép trong
GDE3: DE/rand/1.

9,144 m

-—

G144 m

L ] L
P oum T

Hinh 3. So d6 dan phang 10 thanh

Dai vdi cac bai toan t6i uu hda da muc tiéu lién quan dén cong trinh,
dudng Pareto thudng khéng dudc biét trudc. D xac dinh dudng Pareto
lam co's@ danh gia hiéu qua ctia cac thuat toan, phuong phap gan dung
duoc ap dung nhu sau: méi thuat toan t6i uu NSGA-Il va GDE3 dugc
thuc hién 10 lan doc lap. Tat ca cac nghiém t6i uu thu duoc tir cac lan
chay nay sé dugc tap hop dé xac dinh duding Pareto cho bai toan. Tu do,
Hinh 4 thé hién dudng cong Pareto da tim dugc cho trudng hop nghién
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ctiu nay, cling véi toan bo cac nghiém téi uu da dugc xac dinh tirnhiing
Ian chay. Nhan xét cho thdy tat ca cac nghiém t6i uu tim dugc déu nam
gan dudng Pareto, diéu nay cho thay su 6n dinh va héi tu t6t clia cc lan
chay khac nhau. Néi cach khac, ca hai thuat toan NSGA-Il va GDE3 déu
cho thay su 6n dinh cao trong trudng hop nghién cdiu nay. Hon nita, cac
nghiém t6i uu nay khong vi pham bat ky diéu kién rang budc nao. Két
qua trong Hinh 4 cho thay rang hai thuat toan NSGA-Il va GDE3 déu c6
hiéu qua cao, b&i moi nghiém téi uu cudi cing déu théa man cac diéu
kién rang budc. Bén canh d6, hinh dang tap hop nghiém Pareto thé hién
dudi dang dudng cong trong Hinh 4 cho thay méi quan hé phi tuyén va
nghich dao gilta hai ham muc tiéu. Cu thé, khi gia tri cia ham muc tiéu
1 nh, gia tri cila ham muc tiéu 2 lai 16n, va nguoc lai. Dac tinh mauthuan
nay gidia hai ham muc tiéu khang dinh su can thiét phai xay dung bai
toan t8i uu da muc tiéu dugc trinh bay trong nghién ctiu nay, nham

cung cap cho ngudi thiét k& nhiéu lya chon hon.
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Hinh. 4. Dutng cong Pareto clia quan thé ban dau
Bang 1. So sanh hiéu suat NSGA-Il va GDE3

Chi sé danh gia NSGA-II GDE3
GD trung binh 0.473 0.477
GD+ trung binh 0.001 0.001
IGD+ trung binh 24.469 39.241
HV trung binh 2,069.1 2,049.3
Diém neo 1 trung binh 9,725.900 9,868.500
Diém neo 2 trung binh 0.101 0.101

DE so sanh hiéu suat cCia 2 thuat toan, 4 chi s6 danh gia hiéu qua clia
thuat toan t6i uu da muc tiéu dugc st dung: GD - thudc do danh gid muic
d6 hoi tu clia quan thé téi tap t6i uu Pareto, GD+ - [a mét bién thé ctia chi
s6 GD c6 xem xét ca s6 lugng cac muc tiéu ma dugc cai thién trong quan
thé, IGD+ - phan anh cach ma cac nghiém trong quan thé c6 thé trai déu
qua khong gian muc tiéu, HV: do luong kich thudc clia khu vuc trong
khong gian muc tiéu ma cac nghiém trong quan thé chiém giir so véi mét
diém tham chi€u nhat dinh. Két qua tinh toan dugc trinh bay trong Bang
1. Dua trén két qua so sanh gilia hai thuat todn NSGA-Il va GDE3, c6 thé
rit ra mot s6 nhan xét dang chu y. Vé chi sé GD trung binh, NSGA-I ¢6 gia
tri thap hon (0.473) so véi GDE3 (0.477), cho thdy NSGA-Il c6 d6 phan giai
tot hon trong viéc tim kiém cac nghiém gan dudng Pareto. C3 hai thuat
toan déu co gia tri GD+ trung binh giéng nhau 4 0.001, cho thay hiéu suat
tuang duong trong xac dinh cac nghiém t6i uu. Tuy nhién, chi s6 IGD+
trung binh ctia NSGA-Il (24.469) thap hon dang ké so vdi GDE3 (39.241),
chirarang NSGA-lI thé hién kha nang t6t han trong do ludng khoang cach
gilfta cac nghiém tim dugc va duong Pareto. Thém vao d6, gia tri HV trung
binh ctia NSGA-II (2,069.1) cao hon mot chut so véi GDE3 (2,049.3), cho
thay NSGA-Il c6 kha nang chiém dugc khong gian tim kiém t6t hon va tao
ra cac giadi phap t6i uu da dang hon. Vé diém neo 1 trung binh, NSGA-II
cling dat két qua tt hon (9,725.900) so vai GDES3 (9,868.500), cho thay kha
nang tim ki€m gan hon vaéi muc tiéu cu thé. Cudi cling, ¢ hai thuat toan
déu cé gia tri diém neo 2 trung binh giéng nhau 13 0.101, chi ra su tuong
déng trong kha ning dat dugc muc tiéu tha hai. Tém lai, NSGA2 thé hién
hiéu suat vugt trdi hon GDE3 trong nhiéu chi s6 danh gig, ddc biét la vé
GD trung binh, IGD+ trung binh va HV trung binh, cho thay kha nang tim
kiém va duy tri tinh da dang t6t hon trong khong gian gidi phap.

5.KET LUAN

Trong nghién ctiu nay, tac gid da phat trién mét bai toan t6i uu hda da
muc tiéu cho dan thép théng qua phan tich truc tiép dudi nhiéu t6 hap
tai trong khac nhau, déng thai danh gia cac diéu kién rang buéc lién quan
dén tan s6 dao déng riéng. Hai ham muc tiéu chinh dugc xem xét la téng
khéi lugng va tan s6 dao dong riéng ctia cau tric. Cac diéu kién rang buéc
bao gém yéu cau vé dé bén, muic st dung va tan s6 dao dong nham dam
béo an toan va hiéu qua cho két cau. Hai thuat toan NSGA-Il va GDE3 da
dugc dp dung dé t6i uu héa bai toan nay. Nghién ctu st dung mét dan
thép phang véi 10 thanh lam vi du minh hoa. Két qua thu dugc cho thay
¢4 hai thuat toan déu dat hiéu qua cao trong viéc giai quyét bai toan t6i
uu, giup cai thién thiét ké cho dan thép phi tuyén. Tuy nhién, NSGA-Il cho
thdy hiéu sudt vugt troi han GDE3, véi kha nang khai thac khdng gian tim
ki€ém t6t hon va cung cap cac gidi phap t6i uu da dang hon. Déng thdi,
NSGA-Il cling tim ra cac diém neo c6 chat lugng cao han so véi GDE3.
Trong cac nghién ctu tiép theo, tac gia du dinh kham pha hiéu qua cda
céc thudt toan t6i uu hda da muc tiéu, cac dang két cau cong trinh khéc
vamd rong bai toan t6i uu d€ bao gébm nhiéu ham muc tiéu hon.
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