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Tóm tắt: Thiết kế tối ưu đang dần trở thành yêu 

cầu căn bản trong thiết kế công trình hiện nay nhằm 

tiết kiệm nguồn lực và chi phí. Tùy theo đặc điểm 

của biến thiết kế mà thiết kế tối ưu sẽ được phân ra 

thành thiết kế tối ưu với biến liên tục và thiết kế tối 

ưu với biến rời rạc. Thiết kế tối ưu với biến rời rạc 

thường gặp nhiều khó khăn hơn do đặc tính phi 

tuyến của bài toán cao hơn, tính không liên tục cũng 

gây ra khó khăn cho các chương trình tối ưu trong 

việc tìm kiếm cực trị toàn cục. Trong bài báo này, 

một thuật toán tối ưu cải tiến dựa trên thuật toán 

tiến hóa vi phân và nguyên lý bộ giá trị (Set-based 

Differential Evolution, S-DE) được trình bày nhằm 

tối ưu hóa dàn thép phi tuyến có biến thiết kế rời rạc. 

S-DE hoàn toàn tuân theo quy trình ban đầu của 

thuật toán DE nhưng có sự thay đổi về các khái 

niệm cơ bản liên quan đến thực hiện các toán tử 

trong kỹ thuật đột biến nhằm phù hợp với không 

gian rời rạc của biến thiết kế. Một giàn không gian 

72 thanh được nghiên cứu để đánh giá hiệu quả của 

thuật toán được đề xuất.   

Từ khóa: tiến hóa vi phân; giàn thép; phân tích 

trực tiếp; tối ưu. 

Abstract: Optimization design is gradually 

becoming a basic requirement in today's building 

design to save resources and costs. Depending on 

the characteristics of design variables, the 

optimization design is divided into (1) optimization 

design with continuous variables and with discrete 

variables. Optimization design with discrete 

variables is often more nonlinear, and the 

discontinuity makes it difficult for optimization 

algorithms to find global solutions. In this paper, an 

improved optimization algorithm based on 

differential evolution algorithm and discrete-set 

characteristics (Set-based Differential Evolution) (S-

DE) is presented to optimize nonlinear steel trusses 

with discrete design variables. S-DE completely 

follows the original process of the DE algorithm, but 

there is a change in the basic concepts related to 

the implementation of the mutation technique to fit 

the discrete space of variables. A 72-bar steel truss 

is studied to evaluate the effectiveness of the 

proposed method.  

Keywords: Differential evolution; Steel truss; 

Direct design; Optimzation. 

1. Đặt vấn đề 

Tính hiệu quả về mặt giá thành luôn được xem 

là một trong những tiêu chí quan trọng đối với công 

tác thiết kế công trình. Do vậy, thiết kế tối ưu được 

xem như một yêu cầu cơ bản cho các kỹ sư. Tuy 

nhiên, sự phức tạp của các công trình về mặt ứng 

xử, số lượng biến thiết kế, tải trọng tác dụng, tính 

hợp lý về mặt cấu tạo,... khiến cho bài toán thiết kế 

tối ưu công trình có tính phi tuyến và độ phức tạp 

cao, đặc biệt thường được xem xét dưới dạng các 

biến thiết kế là rời rạc. Đối với dạng bài toán thiết kế 

tối ưu này, các thuật toán metaheuristic (mê-ta hơ-

rít-tíc) được xem là một công cụ hiệu quả. Ưu điểm 

của các thuật toán metaheuristic là khả năng cân 

bằng giữa việc tìm kiếm toàn cục và địa phương 

thông qua cơ chế tìm kiếm “khôn ngoan”, “có định 

hướng” nhiều vòng dựa trên thông tin của các ứng 

viên thiết kế tiềm năng đã biết trước [1-5]. Về mặt 

cơ bản, cơ chế tìm kiếm “khôn ngoan” và “có định 

hướng” được thực hiện thông qua 3 bước: (1) đột 

biến (mutation), (2) lai tạo (crossover) và (3) chọn 

lọc. Trong phần lớn các thuật toán metaheuristic 

hiện nay, quá trình này được xây dựng thường dựa 

trên mô phỏng các đặc tính cơ bản của các biến 

thiết kế dạng liên tục. Việc xử lý các biến dạng rời 

rạc thường được sử dụng bằng các thủ thuật làm 

tròn, hiệu chỉnh từ các giá trị liên tục xác định được 

trên miền liên tục. Chính vì thế chúng không đem lại 

hiệu quả cao nhất đối với các bài toán có biến dạng 
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rời rạc hoặc có biến dạng hỗn hợp cả liên tục và rời 

rạc. Do vậy, việc xây dựng và áp dụng các thuật 

toán metaheuristic hiệu quả chuyên biệt cho các 

biến thiết kế dạng rời rạc thu hút được sự quan tâm 

rất lớn trong thời gian gần đây. 

Tiến hóa vi phân (Differential Evolution-DE) là 

một thuật toán metaheuristic cho biến thiết kế liên 

tục khá đơn giản, dễ hiểu và dễ sử dụng nhưng lại 

rất mạnh mẽ và hiệu quả được Storn và Price đề 

xuất năm 1995 [6]. Đây là một loại thuật toán tiến 

hóa (Evolutionary Algorithms - EA) với nền tảng cơ 

bản là kỹ thuật tìm kiếm ngẫu nhiên dựa trên một 

tập hợp các ứng viên tiềm năng (quần thể) và sử 

dụng các toán tử đột biến, lai tạo và lựa chọn ở mỗi 

thế hệ để tìm kiếm kết quả tối ưu. Bằng cách sử 

dụng sơ đồ đột biến đơn giản và hiệu quả này, DE 

đã cho thấy hiệu suất rất hứa hẹn trong các bài toán 

tối ưu hóa số [7-8] và thu được một loạt thành tích 

khá tốt trong các cuộc thi tối ưu hóa với tham số 

thực [9-10]. Từ sự thành công của DE đối với biến 

liên tục, ngày càng nhiều nghiên cứu nhằm mở rộng 

DE sang biến thiết kế rời rạc. Nhìn chung, các 

phương pháp này có thể chia thành 3 dạng. Dạng 

thứ nhất là thực hiện chuyển đổi không gian dựa 

trên cách tiếp cận ngắt quãng miền liên tục. Trong 

cách tiếp cận này, các cá thể mới đầu tiên vẫn được 

xác định dựa theo các kỹ thuật trong DE thông 

thường như là một biến liên tục nhưng sẽ được 

chuyển đổi sang miền rời rạc trước khi hàm mục 

tiêu được tính toán [11-12]. Cách tiếp cận này là 

hợp lý nếu các biến rời rạc là dạng số thứ tự hoặc 

một thứ tự nhất định giữa các biến có thể được thiết 

lập. Nhưng đối với các vấn đề liên quan đến các 

biến phân loại rời rạc, không tồn tại thứ tự ngầm 

định giữa các biến, chúng không còn hiệu quả nữa. 

Cách tiếp cận thứ hai là định nghĩa mỗi cá thể như 

là một hoán vị của các số [13-14]. Các cá thể mới 

được tạo ra trên cơ sở tạo ra một véc-tơ hoán vị 

dựa trên các toán tử hoán đổi từ các cá thể hiện tại 

trong quần thể. Tuy nhiên cách tiếp cận này đi 

chệch khỏi ý tưởng cơ bản của thuật toán DE ban 

đầu bởi đã thêm một vec-tơ vi phân vào vec-tơ cơ 

sở của cá thể mục tiêu. Cách tiếp cận thứ ba là kết 

hợp thêm một số thuật toán tìm kiếm địa phương 

vào thuật toán DE truyền thống. Nhìn chung, các 

cách tiếp cận trên đều dựa trên nguyên tắc cơ bản 

của DE về đột biến, lai tạo và lựa chọn. Tuy nhiên, 

chúng lại không tuân thủ một cách chính xác và do 

đó làm cho lợi thế của DE trong việc tìm kiếm giải 

pháp tối ưu trong miền tìm kiếm liên tục không được 

vận dụng triệt để khi chuyển đổi sang miền tìm kiếm 

rời rạc. 

Gần đây, một phương pháp chuyển đổi DE để 

áp dụng cho biến rời rạc là vận dụng kỹ thuật đại 

diện dựa trên tập hợp (set-based DE) (S-DE) [15]. 

Trong S-DE, miền giá trị của hàm tương ứng với 

biến liên tục được xem là một tập phổ quát, các giải 

pháp sẽ tương ứng với một tập con cụ thể của tập 

phổ quát đó. Trong quá trình tối ưu, tại mỗi bước lặp, 

các cá thể hiện tại của quần thể và các cá thể thử 

nghiệm vẫn được đảm bảo là các giải pháp khả thi 

trong tập phổ quát trong khi các cá thể tạo ra bởi kỹ 

thuật đột biến là các biến trung gian thay vì các giải 

pháp khả thi. Tất cả các toán tử liên quan đến kỹ 

thuật đột biến đều được định nghĩa lại dựa trên các 

tập con xác định của các cá thể nhằm cho phép S-

DE vẫn giữ lại các đặc tính của DE và qua đó giữ 

được khả năng tìm kiếm của nó. Các kết quả tính 

toán thu được trong [15] cho thấy S-DE có các ưu 

điểm vượt trội so với các thuật toán khác và là một 

thuật toán hứa hẹn để giải quyết các bài toán tối ưu 

với biến rời rạc. Tuy nhiên, ứng dụng của S-DE mới 

dừng lại ở tối ưu các hàm toán học chuẩn. Việc 

đánh giá tính hiệu quả của S-DE đối với các bài 

toán thiết kế thực tế như bài toán tối ưu hóa giàn 

thép trong nghiên cứu này là hết sức cần thiết. Tuy 

nhiên S-DE hội tụ quá nhanh dẫn đến kết quả tối ưu 

tìm được không tốt bằng các phương pháp khác. 

Kết cấu giàn thép được sử dụng rất phổ biến 

trong các công trình xây dựng nhờ hình thức đẹp, 

trọng lượng nhẹ, khả năng vượt nhịp lớn và tối ưu 

hóa được sự làm việc của vật liệu. Trong thiết kế 

kết cấu giàn, nhờ sự phát triển của khoa học máy 

tính, các phương pháp thiết kế trực tiếp ngày càng 

được sử dụng nhiều hơn nhằm mô tả chính xác 

hơn ứng xử của kết cấu. Ưu điểm chính của các 

phân tích trực tiếp là ứng xử của kết cấu được tính 

toán theo các bước tải trọng nhỏ một cách liên tục 

và qua đó ứng xử phi tuyến tính phi toàn hồi của 

toàn bộ kết cấu theo tải trọng sẽ được ghi nhận. Từ 

đó, khả năng chịu tải của toàn bộ công trình được 

xác định. Sự an toàn của công trình sẽ được đánh 

giá khá đơn giản thông qua việc so sánh giữa khả 

năng chịu tải của cả công trình và áp lực do tải 

trọng gây ra. Quá trình kiểm tra từng cấu kiện riêng 
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lẻ như trong các phương pháp thiết kế truyền thống 

hoàn toàn được loại bỏ. Ứng dụng các phương 

pháp phân tích trực tiếp trong thiết kế công trình 

giàn đã được công bố trong một số nghiên cứu gần 

đây [16 –21]. 

Trong nghiên cứu này, tác giả trình bày bài toán 

tối ưu khối lượng của giàn thép với các biến thiết kế 

dạng rời rạc. Ứng xử phi tuyến tính phi đàn hồi của 

kết cấu được tính toán thông qua phân tích trực tiếp. 

Một thuật toán nâng cấp từ S-DE bằng cách tích 

hợp một kỹ thuật tìm kiếm địa phương hiệu quả 

được sử dụng cho quá trình tối ưu. Thuật toán đề 

xuất được đặt tên là ISDE (Improved Set-based 

Differential Evolution). Biến thiết kế là tiết diện của 

các thanh giàn. Điều kiện ràng buộc bao gồm các 

điều kiện theo các tổ hợp tải trọng cường độ và sử 

dụng trong tiêu chuẩn AISC-LRFD [22]. Các nội 

dung tiếp theo của bài báo được cấu trúc như sau: 

Phần hai trình bày thiết lập bài toán tối ưu giàn thép 

sử dụng phân tích trực tiếp, phần ba giới thiệu về 

thuật toán DE, S-DE và ISDE, phần bốn là kết quả 

tính toán tối ưu một giàn thép không gian 72 thanh 

và cuối cùng là kết luận. 

2. Thiết lập bài toán tối ưu khối lượng giàn thép 

sử dụng phân tích trực tiếp [21]:  

Lựa chọn hàm mục tiêu của bài toán là tổng 

khối lượng của kết cấu, và được tối thiểu hóa theo 

phương trình sau: 

           

  
 

 
   

 
 Y
1 1

idd

i ij
i j

Min W y L
     (1) 

trong đó:  Y
1 2
, ,..., dy y y  véc tơ biến thiết kế (lần 

lượt là diện tích tiết diện của các thanh dàn);  - 

khối lượng riêng của vật liệu, d - số lượng biến 

thiết kế; id -  số thanh dàn trong nhóm phần tử thanh 

thứ i; ijL - chiều dài của thanh dàn thứ j trong nhóm 

phần tử thứ i. Biến thiết kế iy - được chọn từ một 

tập hợp các giá trị rời rạc cho trước trong các bài 
toán có biến thiết kế rời rạc. 

Đối với tổ hợp trạng thái giới hạn cường độ, 

bằng việc sử dụng phân tích trực tiếp cho phép tính 

toán khả năng chịu tải của cả công trình, điều kiện 

ràng buộc được thể hiện bằng công thức (2): 

                                              

  1 0str k
k

k

R
C

S                                                 (2) 

trong đó: kR  - khả năng chịu tải của kết cấu đối với 

tổ hợp tải trọng thứ k và kS - hiệu ứng do tổ hợp tải 

trọng cường độ thứ k gây ra. 

Đối với tổ hợp trạng thái giới hạn sử dụng, điều 

kiện về chuyển vị sẽ được xem xét thông qua công 

thức (3). 
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trong đó: nn - số nút dàn được xét điều kiện 

chuyển vị,  ,j l  và  ,

u
j l  - chuyển vị và giới hạn 

chuyển vị của nút thứ j tương ứng với tổ hợp trạng 
thái giới hạn sử dụng thứ l. 

 Điều kiện ràng buộc về tần số dao động riêng 

của kết cấu được thể hiện như (4).  

          

  
,

,

1 0
j mfre

m u
j m

f
C

f ,
 1,...,j nm

   (4) 

trong đó: nm - số tần số dao động riêng được xét 

đến, ,j mf  và ,

u
j mf  - tần số dao động riêng thứ j của 

kết cấu và giá trị cho phép của nó. 

 Đối với bài toán tối ưu có điều kiện ràng buộc ở 

trên, nghiên cứu này sử dụng phương pháp hàm 

phạt làm kỹ thuật để xử lý các điều kiện ràng buộc 

thông (áp dụng các thuật toán metaheuristic). Đây là 

kỹ thuật khá đơn giản và hiệu quả tốt cho hầu hết 

các loại ràng buộc khác nhau. Khi đó, hàm mục tiêu 

của bài toán được viết lại như sau:  
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trong đó:          
 

   
     

   
    1 2 , 3 ,

1 1

max ,0 ; max ,0 ; max ,0
nn nm

str disp fre
k j l j m

j j

C C C                                                                                                                        (6) 

với str , disp và  fre  - các tham số phạt tương 

ứng với các điều kiện ràng buộc về cường độ, 

chuyển vị và tần số dao động riêng. Công thức (5) 

cho thấy rằng nếu một thiết kế mà vi phạm điều kiện 

ràng buộc thì hàm mục tiêu tương ứng sẽ được 

cộng thêm một giá trị gọi là giá trị phạt tương ứng 

cho vi phạm đó. Do quá trình tối ưu là tối thiểu hóa 

hàm mục tiêu, các thiết kế vi phạm điều kiện ràng 

buộc sẽ dần dần bị loại bỏ. Giá trị của các tham số 

phạt này không phụ thuộc vào bài toán tối ưu, tuy 
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nhiên thường được lấy giá trị đủ lớn nhằm loại bỏ 

các thiết kế bị vi phạm và chỉ còn lại các thiết kế 

thỏa mãn tất cả các điều kiện ràng buộc. Trong 

nghiên cứu này, các tham số phạt được lấy bằng 

10.000. 

3. Thuật toán tiến hóa vi phân cho bài toán tối 

ưu với biến rời rạc (S-DE)  

3.1 Thuật toán tiến hóa vi phân cơ bản  

Thuật toán tối ưu DE được Storn và Price giới 

thiệu lần đầu tiên vào năm 1995 cho các bài toán tối 

ưu với biến thiết kế là liên tục [6]. Các cơ chế chính 

được xây dựng cho DE như sau: 

a) Khởi tạo: NP cá thể    X 1,..,i jx j D  được 

lựa chọn một cách ngẫu nhiên từ miền giá trị cho 
trước của các biến thiết kế. 

b) Đột biến: Tương ứng với mỗi cá thể Xi , một cá 

thể đột biến  V
1 2
, ,..., Dv v v  được tạo ra dựa trên 

kỹ thuật đột biến DE. Một số kỹ thuật đột biến của 
DE thường được sử dụng là: 

DE/rand/1:     V X X X
1 2 3r r rF     (7) 

DE/best/1:     V X X X
1 2best r rF                                                                        (8) 

trong đó: F - biên độ đột biến; Xbest  - cá thể tốt nhất 

trong quần thể hiện tại; 1r , 2r  và 3r  - 3 số tự nhiên 

ngẫu nhiên được lựa chọn trong khoảng   1,D  và 

thỏa mãn điều kiện    
1 2 3

i r r r . 

c) Lai tạo: Một cá thể mới  U
1 2
, ,..., Du u u  được 

tạo ra thông qua việc lai tạo giữa Xi  và V  thông qua 

cơ chế như sau:

                                                                     

                                                                

     
 


(0,1)j

j

ij

v khi rand CR hoac j I
u

x
                                                                                                                                               (9) 

 
d) Lựa chọn: U sẽ được lựa chọn thay thế cho vị trí 

của ix  trong quần thể mới nếu giá trị hàm mục tiêu 

của nó tốt hơn của ix . 

3.2 Thuật toán tiến hóa vi phân S-DE cho biến 

thiết kế rời rạc  

S-DE được xây dựng dựa trên cơ sở mở rộng 

các tính năng tìm kiếm ban đầu của DE trên miền 

liên tục sang miền rời rạc mà không làm thay đổi 

quy trình cơ bản của DE. Để thực hiện điều này, 

trong S-DE, các toán tử liên quan đến kỹ thuật đột 

biến và lai tạo được định nghĩa lại trên cơ sở sự 

vận hành của nó trên các tập con của tập phổ quát 

ban đầu. Các định nghĩa toán tử mới được quy định 

như sau:  

- Định nghĩa 1: Hiệu của 2 tập cá thể X1  và X2  

được xác định như sau:  

      
1 2 1 2

j j j j jd x x e e x va e x (10) 

Trong trường hợp nếu A và B có cùng một phân 

tử giống nhau nào đó thì hiệu của 2 tập này sẽ là 

tập rỗng tương ứng với phân tử đó. 

- Định nghĩa 2: Tích của biên độ đột biến và tập 

d  được xác định như sau:  

 
   

 

ˆ
j

j j d khi r F
d F d

khi r F
    (11) 

trong đó: r - một giá trị ngẫu nhiên trong 

khoảng [0,1]. 

- Định nghĩa 3: Tổng của 2 tập đã được 

thu/phóng 1
d̂  và 2

d̂  được xác định như sau:

 

                                                                           
     

1 2 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ , 1,..,j j j jd d e e d hoac e d j D                                                                                                                        (12) 

- Định nghĩa 4: Tổng của một cá thể X  với d̂ : 

  
  



ˆ
ˆ , 1,..,

ˆ

j j

j j

j

x khi d
x d j D

d TH khac
                                                                                                                                             (13) 

3.3 Đề xuất thuật toán S-DE cải tiến cho biến 

thiết kế rời rạc  

S-DE có ưu điểm là không làm thay đổi quy 

trình cơ bản của DE. Tuy nhiên, khả năng tìm kiếm 

của nó thường khá hạn chế do tốc độ hội tụ quá 

nhanh khiến cho kết quả tìm kiếm được thường là 

giá trị cục bộ địa phương. Để giải quyết vấn đề này, 

trong bài báo này tác giả đề xuất sử dụng kỹ thuật 

tìm kiếm địa phương vào S-DE và được đặt tên là 

ISDE (Improved Set-based Differential Evolution). 
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Nội dung kỹ thuật này như sau: 

Sau khi cá thể đột biến  V
1 2
, ,..., Dv v v  được 

tạo ra dựa trên kỹ thuật cơ bản của S-DE, cá thể 

đột biến  V'
1 2
', ',..., 'Dv v v  được tạo ra như sau: 

        

     
 

    

int 0,3 0.5
'

int 0,3 0.5

i

i

i

v rand khi rand
v

v rand khi rand
         

    (14) 

Công thức (14) được giải thích như sau: tương 

ứng với mỗi thành phần iv của V , 'iv  được tạo ra 

bằng cách dịch chuyển vị trí của iv  trong miền tìm 

kiếm lên trước hoặc về sau một số bước là số tự 

nhiên ngẫu nhiên trong đoạn [0,3]. Điều này giúp 

cho khả năng tìm kiếm địa phương của thuật toán 

được tăng lên, các cá thể tốt xung quanh cá thể đột 

biến có cơ hội được xét đến trong quá trình tối ưu. 

Qua đó, kết quả tối ưu tìm được sẽ tốt hơn và vượt 

qua được hội tụ cục bộ địa phương của S-DE. Lưu 

ý rằng, người dùng hoàn toàn có thể sử dụng giá trị 

khác thay cho 3 trong đoạn [0,3] ở trên. Khi giá trị 

này tăng lên sẽ giúp cho khả năng tìm kiếm cục bộ 

của chương trình tối ưu tốt lên. Tuy nhiên, điều này 

lại khiến cho tốc độ hội tụ bị giảm xuống và sẽ tiêu 

tốn nhiều thời gian hơn cho việc chạy chương trình 

tối ưu. Trong một số bài toán tối ưu, khi hạn chế về 

nguồn lực tính toán thì giá trị lựa chọn này nên nhỏ 

nhằm thúc đẩy nhanh quá trình hội tụ của chương 

trình. Trong bài báo này, tác giả lựa chọn bằng 3 

dựa trên sự khuyến nghị của tác giả Degertekin [23] 

và kinh nghiệm của bản thân. 

4. Trường hợp nghiên cứu  

Một giàn thép không gian 72 thanh được lựa 

chọn nghiên cứu để đánh giá hiệu quả của phương 

pháp tối ưu giàn thép sử dụng thuật toán S-DE và 

phân tích trực tiếp. Kích thước hình học của giàn 

thép được thể hiện trong hình 1. Thanh được làm từ 

thép A992 với khối lượng riêng là 7850 (kg/m
3
), mô-

đun đàn hồi E=200 (Gpa) và cường độ chảy của vật 

liệu Fy=345 (Mpa). Tải trọng gió (W) bằng 150 (kN) 

được đưa về các nút giàn theo phương trục X như 

trên hình 1. Tải trọng bản thân (D) bằng 200 (kN) và 

hoạt tải (L) bằng 120 (kN) được đưa về tải trọng 

thẳng đứng đặt tại các nút giàn. Diện tích tiết diện 

các thanh được chia thành 16 biến thiết kế như sau: 

Nhóm 1: Tiết diện thanh số 1-4; nhóm 2: 5-12; nhóm 

3: 13-16; nhóm 4: 17-18; nhóm 5: 19-22; nhóm 6: 

23-30; nhóm 7: 31-34; nhóm 8: 35-36; nhóm 9: 37-

40; nhóm 10: 41-48; nhóm 11: 49-52; nhóm 12: 53-

54; nhóm 13: 55-58; nhóm 14: 59-66; nhóm 15: 67-

70; nhóm 16: 71-72. Diện tích tiết diện các thanh 

được lựa chọn từ tập rời rạc sau: List(42)=[1.62, 

1.80, 1.99, 2.13, 2.38, 2.62, 2.63, 2.88, 2.93, 3.09, 

3.13, 3.38, 3.47, 3.55, 3.63, 3.84, 3.87, 3.88, 4.18, 

4.22, 4.49, 4.59, 4.80, 4.97, 5.12, 5.74, 7.22, 7.97, 

11.5, 13.5, 13.9, 14.2, 15.5, 16.0, 16.9, 18.8, 19.9, 

22.0, 22.9, 26.5, 30.0, 33.5] (in
2
). Các tổ hợp tải 

trọng được xem xét là: 2 tổ hợp cường độ: 

(1.2D+1.6L, 1.2D+0.5L+1.7W) và 1 tổ hợp sử dụng 

với giới hạn chuyển vị lệch tầng bằng H/400: 

(1.0D+0.5L+0.7W). 

Các thông số sử dụng trong chương trình tối ưu 

là: Số các thể trong quần thể: DEpop = 25, số vòng 

tiến hóa: MaxItr = 1000, F = 0,7, CR = 0,6. Tập hợp 

42 diện tích thanh giàn trong List được đánh số thứ 

tự từ 1 đến 42. Các giá trị của biến tối ưu trong 

chương trình sẽ nhận các giá trị tự nhiên từ 1 đến 

42. 3 kỹ thuật tối ưu dựa trên nền tảng DE được 

nghiên cứu và so sánh là: (1) ISDE được xây dựng 

trong bài báo này; (2) S-DE; (3) các cá thể mới đầu 

tiên vẫn được xác định dựa theo các kỹ thuật trong 

DE thông thường như là một biến liên tục nhưng sẽ 

được chuyển đổi sang miền rời rạc trước khi hàm 

mục tiêu được tính toán, đặt tên là D-DE (Discrete 

DE). D-DE có thể được giải thích cụ thể hơn như 

sau: Đầu tiên, thành phần iv  của V  vẫn được xác 

định một cách thông thường dựa trên các kỹ thuật 

đột biến và lai ghép của thuật toán DE. Đương 

nhiên giá trị iv  hầu như là một số thực không nằm 

trong tập dữ liệu rời rạc giành cho iv . Do vậy, trong 

bước thứ hai, iv  sẽ được nhận giá trị nằm trong tập 

dữ liệu rời rạc cho trước gần với giá trị hiện tại của 

iv  nhất. 

 Kết quả tối ưu được trình bày trong bảng 1. Mỗi 

thuật toán được chạy độc lập 10 lần để giảm thiểu 

tác động của tính chất ngẫu nhiên đến kết quả tối 

ưu tìm được. Dựa trên kết quả trình bày trong bảng 

1, ta có thể thấy ISDE luôn tìm được thiết kế tối ưu 

tốt nhất trong tất cả các lần chạy. Thiết kế tối ưu tốt 

nhất này tương ứng với khối lượng giàn là 2325,9 

(kg). Trong khi đó, D-DE và S-DE không thể tìm 

được kết quả tối ưu tốt nhất này qua 10 lần chạy 

khác nhau. Khối lượng tối ưu tốt nhất mà D-DE tìm 

được là 2384,4 (kg) và giá trị kém nhất tìm được là 

2421,3 (kg). Kết quả tối ưu sử dụng thuật toán S-DE 
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tỏ ra khá kém với khối lượng tốt nhất là 2857,5 (kg) 

và khối lượng kém nhất là 3207,5 (kg). Kết quả này 

cho thấy ISDE tỏ ra mạnh mẽ và ổn định hơn hẳn 

D-DE và S-DE.

 

 
 Hình 1. Giàn thép không gian 72 thanh 

 
Bảng 1. Kết quả chạy tối ưu giàn 72 thanh 

 
ISDE S-DE D-DE 

Khối lượng giàn tối ưu tốt nhất 
(kg) 

2325,90 2857,50 2384,40 

Khối lượng giàn tối ưu kém 
nhất (kg) 

2325,90 3207,50 2421,30 

Khối lượng trung bình các kết 
quả tối ưu (kg) 

2325,90 2857,50 2402,60 

Độ lệch chuẩn khối lượng các 
kết quả tối ưu (kg) 

0,00 100,27 11,55 

Tiết diện các thanh giàn của 
thiết kế tối ưu tốt nhất (in2) 

11,5; 1,80; 1,62; 1,62; 
7,22; 1,62; 1,62; 1,62; 
3,09; 1,62; 1,62; 1,62; 
1,62; 1,62; 1,62; 1,62 

11,5; 2,13; 2,13; 3,38; 
7,22; 1,62; 3,38; 2,62; 
3,09; 2,13; 2,62; 2,93; 
1,62; 1,80; 1,80; 1,62 

11,5; 1,80; 1,62; 1,62; 
7,22; 1,62; 1,62; 1,80; 
3,13; 1,62; 1,80; 1,80; 
1,80; 1,80; 1,62; 1,62 

Đánh giá vi phạm các điều kiện 
ràng buộc 

Không vi phạm Không vi phạm Không vi phạm 

 

Hình 2 và hình 3 thể hiện đường cong hội tụ của 

lần chạy tối ưu tốt nhất và giá trị trung bình các lần 

chạy của các thuật toán. Ta có thể nhận thấy rằng S-

DE hội tụ quá sớm (khoảng 50 vòng tiến hóa/1000 

vòng được thiết lập). Điều này lý giải cho việc kết quả 

tối ưu tìm được khi sử dụng thuật toán S-DE khá 

kém. Trong khi đó, ISDE có tốc độ hội tụ tốt nhất 

trong 3 thuật toán. Đồng thời ISDE cho phép tìm 

được kết quả tối ưu tốt hơn so với 2 thuật toán còn 

lại. Thuật toán D-DE có tốc độ hội tụ kém nhất trong 

3 thuật toán. Tuy nhiên, D-DE có khả năng xử lý hội 

tụ địa phương khá tốt, đặc biệt là so với S-DE.
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Hình 2. Đường cong hội tụ của lần chạy tối ưu tốt nhất 

 
Hình 3. Đường cong hội tụ trung bình của tất cả các lần chạy tối ưu 

 

5. Kết luận 

 Bài báo đề xuất một thuật toán tối ưu dựa trên 

thuật toán tiến hóa vi phân và nguyên lý bộ giá trị 

(Set-based Differential Evolution, S-DE) nhằm tối ưu 

hóa giàn thép phi tuyến có biến thiết kế rời rạc. 

Trong thuật toán được đề xuất (ISDE), kỹ thuật tìm 

kiếm địa phương được tích hợp trong S-DE giúp 

cho ISDE có khả năng tìm kiếm tốt hơn và tránh 

được hạn chế hội tụ quá nhanh của S-DE. Ứng xử 

phi tuyến hình học và vật liệu của giàn thép được 

xét đến thông qua sử dụng phân tích trực tiếp phi 

tuyến tính phi đàn hồi. Kết quả nghiên cứu giàn 

không gian 72 thanh với 16 biến thiết kế rời rạc cho 

thấy rằng ISDE tỏ ra mạnh mẽ vượt trội so với S-DE 

và D-DE. Điều này thể hiện qua việc ISDE luôn tìm 

được kết quả tối ưu tốt nhất trong mọi lần chạy 

trong khi S-DE và D-DE thì không. Tốc độ hội tụ của 

ISDE cũng tốt hơn so với S-DE và D-DE. Các 

hướng nghiên cứu tiếp theo là: (1) Đánh giá hiệu 

quả của ISDE trên nhiều dạng kết cấu giàn khác 

nhau cùng với các điều kiện về dạng biến thiết kế 

rời rạc khác nhau; (2) Nghiên cứu mở rộng hiệu quả 

của ISDE đối với các bài toán tối ưu khác. 
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