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Abstract. Cuckoo Search (CS) is a common evolutionary algorithm that has been employed 

to deal with numerous optimization problems over the last decades. However, one of the 

fundamental disadvantages of the CS is that this algorithm fixes the velocities of the 

populations throughout the global search. This drawback restricts the flexibility in the 

movement of the populations. In addition, CS not only depends mainly on the quality of the 

original population but also does not have capabilities such as crossover or mutation operators 

to improve the quality of the new generations. To deal with this shortcoming of traditional 

CS, in this research, an improved CS (ICS) combined with a genetic algorithm (GA) is 

proposed. To demonstrate the effectiveness of the proposed algorithm (a hybrid evolutionary 

algorithm combined genetic algorithm with improved cuckoo search - HGAICS), a large-

scale truss bridge (Do Len Bridge) is employed. HGAICS is used to minimize the deviation 

between the numerical and measured results, determine structural uncertain parameters. The 

obtained results show that HGAICS outperforms GA and CS in terms of accuracy and 

extremely reduces computational time compared with GA.  
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Tóm tắt. Thuật toán tối ưu hoá chim cúc cu (Cuckoo Search – CS) là một thuật toán tiến hóa 

phổ biến đã được sử dụng để giải quyết nhiều vấn đề tối ưu hóa trong nhiều thập kỷ qua. Tuy 

nhiên, một trong những nhược điểm cơ bản của CS là thuật toán này cố định vận tốc của các 

quần thể trong toàn bộ quá trình tìm kiếm giải pháp tối ưu, vì vậy giảm sự linh hoạt trong quá 

trình di chuyển của các phần tử. Ngoài ra CS không chỉ phụ thuộc chủ yếu vào chất lượng của 

quần thể ban đầu mà còn không có các khả năng như giao chéo hay đột biến để cải thiện chất 

lượng của các thế hệ mới. Để khắc phục nhược điểm này của CS, trong nghiên cứu này, một 

CS cải tiến (ICS) kết hợp với thuật toán di truyền (GA) được đề xuất. Để chứng minh được 

hiệu quả của phương pháp được đề xuất (Thuật toán lai giữa GA và ICS - HGAICS), một kết 

cấu cầu giàn thép nhịp lớn đã được sử dụng. HGAICS được sử dụng để giảm sự khác biệt 

giữa kết quả mô hình số và mô hình thực nghiệm, xác định các tham số bất định của kết cấu. 

Kết quả thu được cho thấy HGAICS vượt trội hơn GA và CS về độ chính xác và giảm thời 

gian tính toán so với GA.  

Từ khóa: Cập nhật mô hình, Cầu gián thép, CS, GA, thuật toán tối ưu tiến hoá lai. 

1. MỞ ĐẦU  

Sự xuất hiện của các thuật toán tối ưu hóa tiến hóa (Evolutionary algorithm - EA) trong 

những thập kỷ gần đây đã nâng cao hiệu quả của giám sát sức khỏe công trình (Structural 

health monitoring – SHM) [1-3]. Các thuật toán tối ưu tiến hóa giúp giảm thiểu sự khác biệt 

giữa các kết quả được tính toán và đo lường. Sau đó, mô hình đã hiệu chỉnh có thể dự đoán 

ứng xử của các kết cấu được xem xét một cách chính xác hơn. Trong những thập kỷ gần đây, 

nhiều nhà nghiên cứu đã áp dụng thành công các thuật toán tối ưu tiến hóa cho SHM [4-9]. Ví 
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dụ, Na và cộng sự. [10] đã sử dụng thuật toán GA để xác định hư hỏng cho một kết cấu nhà 

quy mô lớn. Phương pháp đề xuất có thể xác định chính xác vị trí và mức độ hư hỏng của kết 

cấu được xem xét, ngay cả khi dữ liệu đo bị ảnh hưởng bởi nhiễu. Jung và cộng sự. [11] đã áp 

dụng GA để cập nhật mô hình cho một công trình cầu quy mô nhỏ. Hàm mục tiêu bao gồm 

biến dạng, và các đặc trưng động học (tần số dao động tự nhiên và hình thái dao động). Tuy 

nhiên so với các thuật toán tối ưu khác như thuật toán tối ưu bầy đàn (Particle Swarm 

Optimization – PSO), hay đặc biệt là CS, GA thường có độ hội tụ thấp và kém hiệu quả hơn 

khi giải quyết các bài toán tối ưu [12].  

Nhiều nhà khoa học khác cũng thành công khi sử dụng các thuật toán tối ưu để giám sát 

sức khoẻ kết cấu. Hòa và cộng sự [13] cũng đã áp dụng cả GA và PSO để cập nhật mô hình 

cho cầu đường sắt Nam Ô, từ đó xác định các tham số bất định. Nghiên cứu này sử dụng GA 

và PSO riêng rẽ để cập nhật mô hình và kết quả chứng minh rằng PSO cung cấp độ chính xác 

cao hơn GA. Tuy nhiên nghiên cứu chưa xét đến ảnh hưởng của các loại tải trọng, và vận tốc 

di chuyển khác nhau của đoàn tàu đến ứng xử động của kết cấu. Ngoài ra việc sử dụng GA 

hay PSO riêng rẽ cũng tồn tại những nhược điểm, làm giảm độ chính xác của kết quả thu 

được. Ngoài ra, độ chính xác của thuật toán PSO cũng thấp hơn nhiều so với thuật toán CS 

[12]. 

Trong các thuật toán tối ưu tiến hóa, thuật toán CS là thuật toán được dùng phổ biến trong 

những năm gần đây với nhiều ưu điểm vượt trội. Điển hình như, khả năng tìm kiếm trong 

không gian rộng lớn, có thể chọn lọc để giữ lại các quần thể có chất lượng tốt nhất cho thế hệ 

sau. Vì vậy thuật toán này đã được áp dụng thành công để giải quyết các vấn đề tối ưu hóa, 

đặc biệt là vấn đề giám sát sức khỏe kết cấu, ví dụ, Xu và cộng sự. [14] đã sử dụng CS để xác 

định vị trí và mức độ hư hỏng của kết cấu dầm và kết cấu giàn. Kết quả chứng minh rằng CS 

có thể phát hiện các hư hỏng trong các kết cấu được xem xét một cách chính xác ngay cả khi 

ảnh hưởng của nhiễu đã được xem xét. Ngoài ra nhiều nhà khoa học khác cũng áp dụng thành 

công thuật toán CS để giám sát sức khoẻ kết cấu [15].  

Tuy nhiên, CS cũng tồn tại một số nhược điểm cơ bản làm giảm hiệu quả và độ chính xác 

của nó trong các vấn đề tối ưu hoá. Một trong những nhược điểm chính của thuật toán CS 

truyền thống là thuật toán này cố định vận tốc của các quần thể trong toàn bộ quá trình tìm 

kiếm, vì vậy giảm sự linh hoạt trong quá trình di chuyển của các phần tử. Ngoài ra CS không 

chỉ phụ thuộc chủ yếu vào chất lượng của quần thể ban đầu mà còn không có các khả năng 

như giao chéo hay đột biến để cải thiện chất lượng của các thế hệ mới. Nếu vị trí của các quần 

thể ban đầu khác xa so với vị trí tốt nhất toàn cục, độ chính xác của kết quả thu được sẽ không 

cao (không tìm được các giải pháp tối ưu toàn cục).  

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đề xuất một thuật toán để khắc phục những nhược điểm 

của phương pháp GA và CS truyền thống. Đầu tiên thuật toán cải tiến của CS (ICS) được đề 

xuất để tăng sự linh hoạt trong quá trình tìm kiếm của CS, sau đó ICS sẽ kết hợp với GA để 

cập nhật mô hình cho một cầu giàn thép thực tế. Thuật toán được đề xuất có thể kết hợp ưu 

điểm của 2 phương pháp GA (có khả năng lai chéo và đột biến để nâng cao chất lượng của 

các quần thể) và phương pháp ICS (khả năng tìm kiếm toàn cục ngẫu nhiên). Vì vậy, thuật 

toán đề xuất có thể khắc phục được nhược điểm của từng thuật toán GA, và CS riêng rẽ, cải 

thiện độ chính xác của kết quả thu được.  

2. THUẬT TOÁN TỐI ƯU HGAICS 

CS là thuật toán lấy cảm hứng từ quá trình sinh sản của chim cúc cu được Xin-she Yang 

đề xuất năm 2009 [16]. Trong đó chim cúc cu đẻ trứng vào tổ và để các con chim cúc cu non 
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sống dựa vào nguồn thức ăn của các loài chim khác, vì vậy tăng khả năng sinh tồn của chúng 

trong quá trình tiến hoá. Thuật toán CS được hình thành dựa trên ba quy tắc lý tưởng hóa sau 

đây.  

- Chim cúc cu chọn một tổ ngẫu nhiên để đẻ trứng và mỗi lần chỉ đẻ một quả trứng 

trong một tổ.  

- Những tổ có chất lượng trứng cao nhất sẽ được dùng cho các thế hệ tiếp theo. 

- Số lượng tổ ngẫu nhiên mà chim cúc cu chọn để đẻ trứng là cố định (đại diện cho 

tổng số lượng quần thể hay số giải pháp trong bài toán tối ưu). Xác suất chim chủ phát hiện ra 

chim cúc cu đẻ trứng vào tổ của mình và vứt trứng của chim cúc cu là  (0-100%).   

Các giải pháp tối ưu của CS qua từng bước lặp được xác định dựa vào công thức (1): 

  (1) 

Ở đây 

  (2) 

Và  

 
 

(3) 

Trong đó và là giải pháp của cuc cu  tại bước lặp thứ  và +1; trong khi cho 

biết số lượng quần thể và  là số lượng các tham số bất định cần được xác định.  thể hiện độ 

dài bước của phân phối levy.  là hệ số ngẫu nhiên của độ dài bước, đối với phương pháp CS 

truyền thống  ( .  được xác định từ phân phối levy sử dụng công 

thức (4) 

 ;  (4) 

Thuật toán CS phát triển các bước lặp để xác định mức độ phù hợp của từng quần thể dựa 

trên hàm mục tiêu. Khi hàm mục tiêu là tối thiểu, vị trí tốt nhất toàn cục sẽ đạt được. Tuy 

nhiên, một nhược điểm chính của thuật toán CS truyền thống là việc cố định vận tốc của các 

quần thể trong toàn bộ quá trình tìm kiếm. Việc cố định giá trị hệ số ngẫu nhiên của độ dài 

bước bé sẽ dẫn đến sự hội tụ chậm và gia tăng lớn về chi phí tính toán. Ngược lại, nếu cố 

định giá trị của lớn, giải pháp tối ưu có thể bị bỏ qua. Vì vậy  nên được chọn lịnh hoạt, cụ 

thể khi các phần tử di chuyển đến gần vị trí tối ưu (sai số hàm mục tiêu bé), chúng sẽ sử dụng 

các bước di chuyển bé (giá trị  nên chọn bé). Nếu vị trí của các phần tử ở xa phương án tối 

ưu (sai số hàm mục tiêu bé), chúng sẽ di chuyển với bước lớn hơn (giá trị  nên chọn lớn). 

Ngoài ra, độ chính xác của kết quả thu được của CS thường thấp nếu vị trí xuất phát ban đầu 

của các quần thể nằm xa vị trí tối ưu toàn cục và thuật toán này cũng không có khả năng lai 

chéo hay đột biến để cải thiện chất lượng của các thế hệ mới.  

Vì vậy, trong bài báo này, chúng tôi để xuất một thuật toán để khắc phục những nhược 

điểm của phương pháp GA và CS truyền thống. Đầu tiên ICS được đề xuất để tăng sự linh 

hoạt trong quá trình tìm kiếm của CS, sau đó ICS sẽ kết hợp với GA để khắc phục những 

nhược điểm và cải thiện độ chính xác của mỗi phương pháp truyền thống. Hai nguyên tắc nổi 

bật của phương pháp được đề xuất sẽ được mô tả ngắn gọn như sau: (1) do sở hữu các toán tử 

giao chéo và đột biến, đầu tiên GA được áp dụng để tạo ra các quần thể ưu tú ban đầu và (2) 
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các quần thể đó sau đó được sử dụng để tìm kiếm giải pháp tốt nhất dựa trên khả năng tìm 

kiếm toàn cục và linh hoạt của ICS.  

Để nâng cao độ chính xác và tốc độ hội tụ của thuật toán, ICS áp dụng tham số  một 

cách linh hoạt. Cụ thể, nếu các phần tử di chuyển đến gần vị trí tối ưu (sai số hàm mục tiêu 

bé), chúng sẽ sử dụng các bước di chuyển bé để tránh bỏ lỡ giải pháp tốt nhất. Nếu vị trí của 

các phần tử ở xa phương án tối ưu (sai số hàm mục tiêu lớn), chúng sẽ di chuyển với bước lớn 

hơn để tiến nhanh đến giải pháp tối ưu và giảm thời gian tính toán. Giá trị của  được xác 

định theo công thức (5) và (6) 

  (5) 

 

 

(6) 

Trong đó  đại diện cho số lần lặp hiện tại,  ∈ [ ],  là tổng số bước lặp,  và 

 giá trị lớn nhất và nhỏ nhất của độ dài bước.  

Nguyên lý làm việc của HGAICS được trình bày cụ thể như các bước dưới đây: 

Bước 1: Tạo vị trí ban đầu của các quần thể 

  (7) 

 
 

(8) 

Bước 2: Lựa chọn hàm mục tiêu  

 

 

(9) 

 lần lượt là tần số dao động tự nhiên và hình thái dao động của mô hình 

số và mô hình thí nghiệm. “z” là thứ tự mode và  là số lượng mode.  

Bước 3: Xác định giá trị của hàm mục tiêu của các quần thể ban đầu 

 

 

(10) 

Bước 4. Sắp xếp giá trị tốt nhất của mỗi quần thể theo thứ tự tăng dần dựa trên giá trị của 

hàm mục tiêu . 
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(11) 

 
 

(12) 

  (13) 

  (14) 

  (15) 

p, u,…,v lần lượt là quần thể thứ   

Bước 5. Qúa trình lai chéo và đột biến 

Các cặp bố mẹ với chất lượng tốt nhất xác định từ bước 4 được chọn để lai chéo và đột 

biến, số lượng cặp bố mẹ được lựa chọn dựa trên tỷ lệ phần trăm lai chéo và đột biến được 

tính như trong công thức (16) và (17) 

  (16) 

  (17) 

 là phần trăm lai chéo và  là phần trăm đột biến 

Bước 6. Tính toán lại giá trị của hàm mục tiêu  

Bước 7. Chọn các quần thể tốt nhất sau quá trình lai chéo và đột biến dựa trên các giá trị 

của hàm mục tiêu . 

 

 

(18) 

 
 

(19) 

 
 

(20) 

 
 

(21) 

  (22) 

Bước 8. Lặp lại bước 5 đến bước 7 cho đến khi hết số bước lặp của GA. 

Bước 9. Quần thể ban đầu của ICS được xác định dựa trên kết quả có được từ GA và 

chiến thuật của Levy flights [16]. 
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  (23) 

Ở đây 

  (24) 

Và  

 
 

(25) 

 là số bước lặp sử dụng của thuật toán GA và  là giá trị tốt nhất của các quần thể tại 

bước lặp thứ  của GA.  

Bước 10: Độ dài bước của phân phối levy được xác định như công thức (26) 

 

 
(26) 

Tham số (δ) được xác định như công thức (27) 

 

 

(27) 

Hàm số  được xác định như công thức (28) và (29) 

- Đối với bất kỳ số nguyên dương nào ( ), 

  (28) 

- Đối với số phức 

 

 

(29) 

Bước 10: Cập nhật vị trí của các quần thể tại bước lặp +1 

 
 

(30) 

 

  (31) 

   

  (32) 

   

  (33) 
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 và  là cận trên và cận dưới của không gian tìm kiếm.  

Bước 11: Chọn giá trị tốt nhất cục bộ của từng quần thể và giá trị tốt nhất toàn cục cho 

lần lặp tiếp theo dựa trên hàm mục tiêu  

                                   Nếu  (34) 

  (35) 

                                        Nếu không 

  (36) 

Bước 12: Các quần thể mới sẽ được xác định dựa trên sự lựa chọn từ random walks 

  (37) 

Trong đó là xác suất mà chim chủ có thể phát hiện trứng của chim cúc cu 

  (38) 

  (39) 

  (40) 

  (41) 

  (42) 

Bước 12: Xác định giá trị tốt nhất cục bộ của từng quần thể và giá trị tốt nhất toàn cục 

                                Nếu  (43) 

  (44) 

                                    Nếu không 

  (45) 

Bước 13: Lặp lại bước 9-12 cho đến khi hàm mục tiêu đạt được (sai số giữa kết quả tính 

toán và kết quả thực tế <  hoặc tổng số bước lặp kết thúc (100 bước). 

Bước 14: Giải pháp tốt nhất được xác định. 

  (46) 

  (47) 

Sơ đồ khối quá trình kết hợp GA với ICS để cập nhật mô hình được thể hiện như Hình 1. 
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Hình 1. Sơ đồ khối sử dụng thuật toán HGAICS để cập nhật mô hình. 

3. CẬP NHẬT MÔ HÌNH CHO CẦU GIÀN THÉP ĐÒ LÈN SỬ DỤNG HGAICS 

3.1. Mô hình phần tử hữu hạn cầu giàn thép 

Để đánh giá hiệu quả của thuật toán đề xuất, trong phần này cầu giàn thép đường sắt (cầu 

Đò Lèn) được lựa chọn để cập nhật mô hình. Cầu Đò Lèn (Hình 2) nằm tại Km778+155, 

tuyến đường sắt Hà Nội – TP. Hồ Chí Minh. Cầu gồm ba nhịp giàn thép bố trí theo sơ đồ 
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49,8m+54,6m+49,8m. Hai nhịp biên gồm 06 khoang dài 8,3m, nhịp giữa gồm 07 khoang dài 

7,8m, khoảng cách giữa hai thanh giàn dưới là 4,8m, chiều cao giàn 8,0m.  

  

Hình 2. Cầu Đò Lèn Km778+155, tuyến đường 

sắt Hà Nội – TP. Hồ Chí Minh 

Hình 3. Mô hình cầu Đò Lèn 

 

Để phân tích ứng xử động của kết cấu, mô hình phần tử hữu hạn của cầu Đò Lèn (Hình 3) 

được xây dựng sử dụng chương trình Stabil được lập trình trên nền tảng MATLAB.  

Mô hình phần tử hữu hạn của cầu được mô tả như sau: Cầu được mô hình hóa bởi 81 nút, 

135 phần tử và 15 loại mặt cắt của các thanh giàn được sử dụng (các kích thước này được 

tham khảo từ các bản vẽ thiết kế cầu). Các thành phần kết cấu được mô hình hóa bằng cách sử 

dụng các phần tử dầm không gian. Phần tử này có sáu bậc tự do tại mỗi nút bao gồm các 

chuyển vị tịnh tiến theo các hướng  và và các chuyển vị xoay xung quanh các hướng  

và . Hình dạng dao động của các mode của mô hình số được thể hiện như trong Hình 4. 

 
Mode 1: f= 2,99 Hz 

 

Mode 2: f= 4,20 Hz 

 
Mode 3: f= 5,44 Hz 

 

Mode 4: f= 8,68 Hz 

 
Mode 5: f= 10,63 Hz 

Hình 4. Các mode từ mô hình số.  
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3.2. Thí nghiệm hiện trường để xác định các đặc trưng động học cầu Đò Lèn 

Sau khi quá trình đánh giá và xác định các dạng dao động từ mô hình số, cơ bản có thể 

xây dựng được một mạng lưới điểm đo dao động, dựa vào đó có thể xác định dạng mode và 

đặc điểm dao động để nghiên cứu. Bố trí các điểm đo tối ưu, cũng như việc lắp đặt được đầu 

đo lên điểm đo cần được xét đến. Về cơ bản nên chọn các điểm đo dễ dàng lắp đặt, nhưng vẫn 

phải cung cấp đủ tham số để phân tích, đánh giá một cách chính xác nhất sự làm việc của kết 

cấu. Sơ đồ bố trí điểm đo được thể hiện như hình 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5. Sơ đồ không gian bố trí các điểm đo dao động tại các nút giàn. 

Sau khi đã lắp đặt toàn bộ các đầu đo cần thiết, liên kết các đầu đo với máy tính để lưu 

trữ số liệu (Hình số 6a), tiến hành đo dao động của KCN cầu dưới tác dụng của các đoàn tàu 

chạy qua (Hình số 6b).  

 
 

(a) (b) 

Hình 6. Công tác thí nghiệm hiện trường: (a) Lắp đặt các đầu đo dao động trên các nút giàn thép; (b) 

Liên kết hệ thống thu dữ liệu với máy tính và đầu đo. 

Kết quả dao động của 5 mode đầu tiên được thể hiện như trong hình số 7 và Bảng số 1.  

 

Mode 1: f= 3,06 Hz 

 

Mode 2: f= 4,56 Hz 
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Mode 3: f= 5,69 Hz 

 

Mode 4: f= 8,99 Hz 

 

Mode 5: f= 10,28 Hz 

Hình 7. Tần số dao động tự nhiên và hình dạng các mode thu được từ thực nghiệm. 

 

  
(a) (b) 

Hình 8. Các thông số kết cấu bất định được chọn để cập nhật trong mô hình: (a) Lò xo tại nút giàn; 

(b) Lò xo ở gối cầu. 

Bảng 1. Tổng hợp tần số dao động tự nhiên cầu Đò Lèn theo kết quả tính và thực nghiệm. 

 
Thứ 

tự 

Tần số (Hz) 
Chênh lệch 

(%) 
Dạng dao động Từ kết quả 

mô hình số 

Từ kết quả 

thực nghiệm 

1 2,99 3,06 2,15 Dao động uốn thẳng đứng 

2 4,20 4,56 7,82 Dao động lắc ngang 

3 5,44 5,69 4,31 Dao động uốn thẳng đứng 

4 8,68 8,99 3,41 Dao động uốn ngang 

5 10,63 10,28 3,45 Dao động xoắn 
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3.3. Cập nhật mô hình cho cần giàn thép Đò Lèn sử dụng HGAICS 

Tám thông số bất định ảnh hưởng lớn nhất đến đặc trưng động học của kết cấu, bao gồm 

mô đun đàn hồi của các thanh giàn ( ), độ cứng của 6 lò xo dưới gối cầu ( , , , , , 

) và độ cứng của lò xo tại các khớp của giàn ( ) (thể hiện như trong Hình 8) được chọn để 

cập nhật mô hình. Độ cứng ban đầu của lò xo được ước tính dựa trên các công thức tham khảo 

[13], trong khi độ cứng của lò xo tại gối cầu được tính toán dựa theo loại gối cầu.  

Thuật toán đề xuất HGAICS, được sử dụng để tìm kiếm giải pháp tối ưu toàn cục. Để so 

sánh với HGAICS, thuật toán GA và ICS riêng rẽ cũng được sử dụng. Đối với HGAICS, 100 

quần thể được sử dụng. Đối với ICS, xác suất để chim chủ phát hiện ra trứng chim cúc cu là 

; các hệ số này được chọn dựa theo các nghiên cứu tương tự [12]. Để so sánh với 

HGAICS, GA và ICS cũng sử dụng 100 quần thể, hệ số lai chéo và đột biến lần lượt là 0,8 và 

0,1. Tiêu chí dừng của các vòng lặp trong cả ba thuật toán được thiết lập như sau: độ lệch của 

giá trị hàm mục tiêu giữa hai lần lặp liên tiếp thấp hơn  hoặc số lần lặp tối đa là 100.  

 

 

Hình 9. Sai số giữa mô hình số và kết quả thực đo (a) GA; (b) ICS ; (c) HGAICS 

Bảng 2. Các chỉ số đánh giá hiệu quả của các thuật toán. 

Thuật toán Sai số của hàm mục tiêu Thời gian (giây) 

GA 0,90 68212 

ICS 0,58 12023 

HGAICS 0,17 14314 

Bảng 2 và Hình 9 cho thấy, HGAICS có độ chính xác vượt trội hơn hẳn GA và ICS. Cụ 

thể, độ lệch giữa mô hình số và thực đo sau khi cập nhật mô hình sử dụng HGAICS là 0.17, 

trong khi đó sai số khi sử dụng ICS và GA lần lượt là 0,58 và 0,90. Ngoài ra ICS và HGAICS 

cũng giảm thời gian tính toán so với GA, cụ thể ICS và HGAICS lần lượt mất 12023s và 

14314s để chạy 100 bước lặp, trong khi đó GA phải dùng tới 68212s. Kết quả này có thể được 

giải thích dựa trên cách tiếp cận để tìm ra giải pháp tốt nhất trong cả 3 thuật toán. GA làm 

việc chủ yếu dựa trên tối ưu cục bộ, không gian tìm kiếm ngẫu nhiên giới hạn. Hơn nữa qua 

mỗi bước, bởi vì có quá nhiều tham số phải điều chỉnh, quá trình tính toán thường rất dài. Với 

ICS, việc áp dụng linh hoạt độ dài bước  đã giúp lựa chọn được vận tốc phù hợp cho mỗi 

giai đoạn, từ đó nâng cao độ chính xác và giảm thời gian tính toán. Tuy nhiên bởi vì ICS phụ 

thuộc vào chất lượng của quần thể ban đầu và không có các khả năng như giao chéo hay đột 

biến của GA thể cải thiện chất lượng của các quần thể thế hệ mới nên giảm độ chính xác của 
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kết quả thu được. Trong khi đó thuật toán đề xuất HGAICS có thể kết hợp ưu điểm của 2 

phương pháp GA (có khả năng lai chéo và đột biến để nâng cao chất lượng của các quần thể) 

và phương pháp ICS (khả năng tìm kiếm toàn cục ngẫu nhiên), vì vậy có thể khắc phục được 

nhược điểm của thuật toán GA và CS riêng rẽ, cải thiện được độ chính xác của kết quả thu 

được.  

Bảng 3. Các tần số phương thức từ mô hình FEM sau khi cập nhật mô hình so với phép đo 

Mốt Trước khi cập 

nhật mô hình 

(Hz) 

Cập nhật mô 

hình-GA (Hz) 

Cập nhật mô 

hình- ICS (Hz) 

(Hz) 

Cập nhật mô 

hình- HGAICS 

(Hz) 

Thực 

nghiệm 

(Hz) 

1 2,99 (2,15%) 3,00 (1,90%) 3,03 (0,98%) 3,07 (0,33%) 3,06 

2 4,20 (7,82%) 4,21 (7,59%) 4,25 (6,79%) 4,32 (5,27%) 4,56 

3 5,44 (4,31%) 5,46 (4,07%) 5,51 (3,16%) 5,60 (1,66%) 5,69 

4 8,68 (3,41%) 8,71 (3,16%) 8,79 (2,22%) 8,92 (0,74%) 8,99 

5 10,63 (3,29%) 10,78 (4,63%) 10,87 (5,42%) 10,93 (5,94%) 10,28 

 

 

 

 

(a) (b) 

Hình 10. Giá trị MAC của hình thái dao động sau khi cập nhật mô hình: (a) ICS; (b) HGAICS 

Bảng 3 và Hình 10 tổng hợp kết quả tần số dao động tự nhiên và giá trị MAC của dao 

động từ mô hình số và thực nghiệm. Qua kết quả có một số nhận xét: 

- Sau khi cập nhật mô hình, kết quả thu được giữa mô hình số và thực nghiệm đạt được 

sự tương đồng cao. 

- Các giá trị MAC từ 0,91 đến 0,97 (Hình 10) cho thấy sự tương ứng chặt chẽ giữa các 

hình thái dao động của mô hình số và thực nghiệm sau khi cập nhật mô hình. Giá trị 

MAC thể hiện quan hệ hình dạng dao động của mô hình số và mô hình thực nghiệm, giá 

trị MAC nằm trong khoảng (0,1); giá trị tiến gần 1 thể hiện mô hình số và mô hình thực 

nghiệm có sự tương đồng cao; ngược lại giá trị MAC tiến về 0 thể hiện rằng mô hình số 

và mô hình thực nghiệm không có sự tương đồng.  

- Kết quả của tần số dao động tự nhiên và giá trị MAC của mô hình số xác định bởi 

HGAICS gần với kết quả thực nghiệm hơn so với GA và ICS. 

Quá trình cập nhật mô hình cũng điều chỉnh các thông số bất định của cầu (Bảng 5). 

Những thay đổi trong bảng 5 cho thấy các thông số trước và sau khi cập nhật không chênh 
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lệch quá nhiều. Độ cứng của gối cấu và lò xo , , , , ,  và  có xu hướng tăng 

dần. Điều này chứng tỏ rằng độ cứng của gối cầu và lò xo đã được đánh giá bé hơn giá trị 

thực tế.  

Bảng 4. Giá trị của các tham số bất định trước và sau khi cập nhật mô hình 

 
 

(1010N.

m/rad) 

 
(1010N.

m/rad) 

 
(1010N.

m/rad) 

 
(1010N.

m/rad) 

 
(107N/

m) 

 
(107N/

m) 

 
(105N.

m/rad) 

 
(  

MPa) 

Biên trên 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 7,0 1,9 

Trước cập 

nhật 
1,1 1,1 1,1 1,1 1,4 1,4 8,0 2,00 

Sau cập nhật 

(GA) 
1,17 1,18 1,16 1,17 1,47 1,46 7,6 2,02 

Sau cập nhật 

(ICS) 
1,22 1,23 1,20 1,22 1,52 1,50 7,3 2,05 

Sau cập nhật 

(HGAICS) 
1,23 1,26 1,26 1,30 1,54 1,52 7,1 2,07 

Biên dưới 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 9,0 2,2 

4. KẾT LUẬN 

Trong nghiên cứu này, mô hình cầu Đò Lèn đã được cập nhật và xác định các tham số bất 

định bao gồm mô đun đàn hồi của các thanh giàn, độ cứng của gối cầu, độ cứng của các liên 

kết tại các nút giàn. Thuật toán lai HGAICS cũng được đề xuất để cập nhật mô hình. Thuật 

toán đề xuất có được ưu điểm của thuật toán GA (tạo các quần thể ban đầu chất lượng tốt) và 

khả năng tìm kiếm toàn cục của ICS, vì vậy sai số giữa kết quả tính toán và thực đo sử dụng 

thuật toán HGAICS nhỏ hơn sử dụng thuật toán GA và ICS. Sau khi cập nhật mô hình, kết 

quả thu được giữa mô hình số và thực nghiệm đạt được sự tương đồng cao (độ lệch lớn nhất 

giữa tính toán và thực nghiệm bé hơn 10%), đặc biệt với HGAICS bé hơn 6,3%. Kết quả của 

tần số dao động tự nhiên của mô hình số xác định bởi HGAICS gần với kết quả thực nghiệm 

hơn so với GA và ICS. Ngoài ra HGAICS cũng giảm thời gian tính toán hơn rất nhiều so với 

GA. 

 Mặc dù những kết quả thu được từ nghiên cứu này sử dụng thuật toán HGAICS có độ 

chính xác cao, tuy nhiên phải thừa nhận rằng, việc áp dụng các thuật toán tối ưu dựa trên 

nguyên tắc tìm kiếm ngẫu nhiên thường tốn nhiều thời gian để xác định được giải pháp tối ưu 

hơn các phương khác hiện đại mới như học máy.  
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