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 Nhà thép công nghiệp được ưa chuộng trong xây dựng vì tiết kiệm chi phí, thi công nhanh và khả năng vượt 
nhịp lớn. Tuy nhiên, việc lựa chọn kích thước cột và dầm phù hợp là một thách thức do thiết kế phức tạp. 
Trong nghiên cứu này, chúng tôi trình bày một phương pháp tối ưu đa mục tiêu nhằm cải thiện kích thước 
mặt cắt ngang của nhà khung thép công nghiệp. Mục tiêu là giảm thiểu tổng trọng lượng và chuyển vị đỉnh 
cột, đồng thời đảm bảo an toàn và khả năng sử dụng theo tiêu chuẩn TCVN 5575:2012. Bài toán tối ưu được 
giải quyết bằng thuật toán di truyền sắp xếp các nghiệm không trội NSGA-II, cho thấy hiệu quả cao trong 
việc đạt được các mục tiêu tối ưu đã đề ra. Kết quả tính toán minh chứng rằng phương pháp này có khả 
năng tối ưu hóa hiệu quả trong thiết kế nhà khung thép.  
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 Industrial steel structures are preferred in construction due to their cost-effectiveness, rapid construction, 
and large span capabilities. However, selecting appropriate dimensions for columns and beams is a challenge 
due to complex design requirements. In this study, we present a multi-objective optimization method aimed 
at improving the cross-sectional dimensions of industrial steel frames. The goal is to minimize the total 
weight and the top displacement of the columns while ensuring safety and usability according to the TCVN 
5575:2012 standards. The optimization problem is solved using the NSGA-II genetic algorithm, 
demonstrating high efficiency in achieving the established optimization goals. The results indicate that this 
method effectively optimizes the design of steel frames. 
 

 
1. Giới thiệu 
 
 Nhà công nghiệp 1 tầng là loại công trình được xây dựng chủ yếu 
bằng khung thép, mang lại không gian rộng rãi và liên tục để phục vụ 
cho các nhu cầu sản xuất và lưu trữ. Đặc điểm nổi bật của loại nhà này 
là khả năng mở rộng dễ dàng và không giới hạn bởi các bức tường, 
giúp tối ưu hóa quy trình hoạt động [1]. Ưu điểm của nhà công nghiệp 
1 tầng bao gồm khả năng chịu tải lớn, chi phí xây dựng thấp, và thời 
gian thi công nhanh nhờ vào các bộ phận được chế tạo sẵn. Bên cạnh 
đó, tính linh hoạt trong thiết kế cho phép lắp đặt và sắp xếp dây chuyền 
sản xuất hiệu quả. Tuy nhiên, sự phức tạp trong tính toán thiết kế của 
nhà công nghiệp 1 tầng không thể bị xem nhẹ. Việc xác định kích thước 
tiết diện cột và dầm phù hợp là thách thức lớn, khi cần phải đảm bảo 
an toàn và khả năng làm việc theo tiêu chuẩn. Cùng với đó, các điều 
kiện ràng buộc về môi trường và tải trọng cần được xem xét kỹ lưỡng 
để đạt được sự bền vững và hiệu quả. Do đó, việc tối ưu hóa thiết kế là 
rất quan trọng để đạt được kết quả mong muốn. Việt Nam đã ban hành 
tiêu chuẩn TCVN 5575:2012 [2] thiết kế cho các kết cấu thép, quy định 
rằng nhà thép công nghiệp phải chịu được nhiều loại tải trọng, bao gồm 

tĩnh tải, hoạt tải, tải trọng cần trục, tải trọng gió, và các tải trọng đặc 
biệt như động đất. Phương pháp thử và sai thường được các kỹ sư sử 
dụng, nhưng với những bài toán phức tạp, phương pháp này không 
hiệu quả do tốn thời gian và công sức. Việc áp dụng các kỹ thuật tối ưu 
metaheuristic hiện đại có thể xử lý tốt các bài toán phi tuyến, mang lại 
thiết kế tối ưu hơn. 
 Thông thường, bài toán tối ưu cho thiết kế công trình được áp 
dụng với một hàm mục tiêu là tối thiểu hóa khối lượng/giá thành của 
toàn bộ công trình với điều kiện ràng buộc về khả năng chịu tải và 
chuyển vị. Lớp bài toán này được gọi là bài toán tối ưu đơn mục tiêu. 
Để giải quyết bài toán tối ưu đơn mục tiêu, nhiều nghiên cứu đã được 
thực hiện phần lớn dựa trên việc phát triển và ứng dụng các thuật toán 
tối ưu đơn mục tiêu như là: thuật toán di truyền (GA), phân tích vi phân 
(DE) và thuật toán bầy đàn (PSO). Sự phát triển nhanh chóng của khoa 
học máy tính gần đây đã mở ra kỷ nguyên mới cho các thuật toán 
metaheuristic, với một số lượng lớn thuật toán mới được đề xuất, chẳng 
hạn như: tiến hóa vi phân cải tiến [3-4], tiến hóa vi phân kết hợp với 
học máy [5], các kỹ thuật phân tích trực tiếp kết cấu thép [6-7], etc. 
Một số nghiên cứu đơn mục tiêu điển hình cho khung thép công nghiệp 
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một tầng như là: Kravanja và Zula [8] năm 2010,  Phan và cộng sự [9], 
Vũ Anh Tuấn [10], Hiếu và cộng sự [11]. 
 Trong thực tế, các nhà thiết kế thường phải đối mặt với nhiều 
mục tiêu tối ưu, và đôi khi những mục tiêu này lại mâu thuẫn với nhau. 
Chẳng hạn, họ có thể cần giảm thiểu khối lượng công trình trong khi 
vẫn đảm bảo độ an toàn tối đa. Tình huống này dẫn đến việc ngày càng 
nhiều chuyên gia áp dụng các thuật toán tối ưu đa mục tiêu trong thiết 
kế công trình. Lúc này, nhiều hàm mục tiêu sẽ được xem xét đồng thời 
trong bài toán tối ưu. Kết quả tìm được không chỉ là một nghiệm tối ưu 
duy nhất như trong bài toán tối ưu đơn mục tiêu, mà là một tập hợp 
các nghiệm không trội, thường được gọi là tập nghiệm Pareto. Mục tiêu 
của các bài toán tối ưu đa mục tiêu là xác định tập nghiệm Pareto, từ 
đó cung cấp cơ sở cho các nhà quản lý trong quá trình ra quyết định và 
lựa chọn giải pháp thiết kế phù hợp. Tương ứng với bài toán tối ưu đa 
mục tiêu, ta có lớp thuật toán metaheuristic đa mục tiêu. Thông thường 
các thuật toán này được phát triển dựa trên nền tảng của các thuật toán 
tối ưu đơn mục tiêu, ví dụ như là: Thuật toán di truyền sắp xếp các 
nghiệm không trội (NSGA-II) được phát triển từ thuật toán GA, thuật 
toán tối ưu đa mục tiêu bầy đàn (OMOPSO) được xây dựng từ PSO, v.v. 
Dựa trên thuật toán tối ưu đa mục tiêu, nhiều bài toán tối ưu đa mục 
tiêu cho kỹ thuật công trình đã được thực hiện, ví dụ như: kết cấu giàn 
[12-13], kết cấu khung thép [14], móng cọc [15], v.v. Các nghiên cứu 
này cho thấy sự gia tăng ứng dụng của các bài toán tối ưu đa mục tiêu 
trong việc tính toán và thiết kế công trình. Tuy nhiên, theo kiến thức 
của tác giả, vẫn chưa có nghiên cứu nào được thực hiện tại Việt Nam 
liên quan đến bài toán thiết kế khung thép cho nhà công nghiệp 1 tầng, 
đặc biệt là khi áp dụng theo tiêu chuẩn TCVN 5575:2012. 
 Trong nghiên cứu này, các tác giả xem xét bài toán tối ưu đa mục 
tiêu cho tối ưu tiết diện khung thép tiền chế một tầng có cầu trục theo 
tiêu chuẩn Việt Nam TCVN 5575:2012. Mục tiêu của nghiên cứu là xác 
định kích thước mặt cắt ngang tối ưu cho cột và dầm chữ I, nhằm giảm 
thiểu tổng trọng lượng và chuyển vị đỉnh cột, đồng thời đảm bảo an 
toàn và khả năng sử dụng theo tiêu chuẩn TCVN 5575:2012 với tải 
trọng được xác định theo TCVN 2737:2023. Các biến thiết kế được coi 
là biến liên tục trong một khoảng nhất định. Để giải quyết bài toán tối 
ưu đa mục tiêu này, thuật toán di truyền không trội NSGA-II được áp 
dụng, giúp sắp xếp các nghiệm một cách hiệu quả và đạt được các mục 
tiêu thiết kế đã đề ra. 
 
2. Thiết kế nhà thép tiền chế 1 tầng theo TCVN 5575:2012 
 
 Khung ngang của nhà thép công nghiệp 1 tầng với cầu trục có sơ 
đồ điển hình như Hình 1, trong đó các kích thước cơ bản bao gồm cả 
nhịp khung và cao trình. Nhịp khung (L) xác định khoảng cách giữa các 
cột chính, ảnh hưởng đến khả năng chịu tải và không gian làm việc bên 
trong. Cao trình đỉnh ray cầu trục (b) là chiều cao nơi cầu trục di 
chuyển, và cao trình đỉnh cột (H) giúp xác định tổng chiều cao của công 
trình. Góc dốc mái (α) cũng được xem xét để đảm bảo thoát nước và 
khả năng chịu lực. Dầm và cột thường được sử dụng thép hình tổ hợp 
tiết diện I, với các kích thước tiết diện ngang điển hình như Hình 2. 

Các kích thước của tiết diện cột và dầm được thiết kế theo yêu cầu kỹ 
thuật để đảm bảo tính bền vững và hiệu quả trong việc nâng đỡ khung 
bao gồm các điều kiện về độ bền và biến dạng được quy định trong các 
tiêu chuẩn thiết kế. 
 

 
Hình 1. Kích thước cơ bản khung ngang nhà thép công nghiệp  

một tầng. 
 

 
Hình 2. Kích thước cơ bản tiết diện của (a) Cột và (b) Dầm. 

 
 Để xác định nội lực trong kết cấu của nhà thép công nghiệp 1 
tầng, phân tích kết cấu cần được thực hiện nhằm tính toán mômen uốn, 
lực cắt và lực dọc trục tại các tiết diện của cột và dầm. Phân tích cũng 
bao gồm việc xác định chuyển vị ngang của đỉnh cột. Có nhiều phương 
pháp tính toán khác nhau như phương pháp giải tích và phương pháp 
phần tử hữu hạn. Trong nghiên cứu này, phương pháp phần tử hữu 
hạn được lựa chọn để phân tích. Tính toán nội lực tại các tiết diện của 
các phần tử, như chân cột, dưới và trên bầu cột, và đỉnh cột, được thực 
hiện cho từng trường hợp tải trọng. Cuối cùng, các lực bên trong tới 
hạn tại mỗi tiết diện được xác định theo tiêu chuẩn TCVN 2737:2023, 
đảm bảo độ an toàn và hiệu quả cho kết cấu. 
 Theo TCVN 5575:2012, hai  tổ hợp tải trọng cơ bản được xem 
xét là:  
 Tổ hợp cơ bản 1: Bao gồm tải trọng thường xuyên (tải trọng 
thường xuyên, độ lún chênh lệch) và một tải trọng hoạt tải. 
 Tổ hợp cơ bản 2: Bao gồm tải trọng thường xuyên và một vài tải 
trọng hoạt tải bất lợi. 
 Chuyển vị ngang tại đỉnh cột được tính toán cho 03 tổ hợp tải 
trọng danh định theo TCVN 5575:2012 (tải trọng thường xuyên với tải 
trọng gió, tải trọng thường xuyên với tải trọng cầu trục, tải trọng 
thường xuyên với 0.5 tải trọng gió và tải trọng cầu trục). 
 Chiều dài tính toán của một phần tử bao gồm chiều dài tính toán 
trong mặt phẳng lx và chiều dài tính toán ngoài mặt phẳng 𝑙𝑙𝑦𝑦. Đối với 
cột, 𝑙𝑙𝑥𝑥 = µ𝑙𝑙 với µ là hệ số chiều dài tính toán. µ được xác định theo công 
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thức (52) - Bảng 19 của TCVN 5575:2012. 𝑙𝑙 là chiều dài hình học của 
cột. Bên cạnh đó, 𝑙𝑙𝑦𝑦 được lấy bằng khoảng cách giữa các giằng ngang. 
Chiều dài tính toán của dầm trong mặt phẳng uốn được xác định bởi 
chiều dài hình học của dầm. Chiều dài tính toán của dầm khi tính toán 
ngoài mặt phẳng uốn bằng khoảng cách giữa hai điểm đặt giằng. 
 Cột và dầm sau khi tính toán nội lực sẽ được kiểm tra theo 2 
trạng thái làm việc: 

- Trạng thái giới hạn I: Dầm và cột được mô hình là cấu 
kiện như cấu kiện chịu nén uốn theo TCVN 5575:2012. Trong trường 
hợp độ lệch tâm tính đổi 𝑚𝑚𝑒𝑒 > 20, các cấu kiện này được kiểm tra như 
một phần tử chịu uốn. 

- Trạng thái giới hạn II: Khung được kiểm tra về chuyển vị 
ngang. Chuyển vị ngang được kiểm tra tại cao trình đỉnh cột. Trong 
trường hợp sử dụng cầu trục nặng, giá trị giới hạn của chuyển vị ngang 
của cột được lấy theo TCVN 5575:2012. Đối với cầu trục nhẹ và trung 
bình, chuyển vị ngang giới hạn không vượt quá 1/300. 
 
3. Xây dựng bài toán tối ưu đa mục tiêu 
 
 Dựa trên các kích thước mô tả trong Hình 1 và 2, hàm mục tiêu 
của bài toán tối ưu là tổng khối lượng của khung được xác định như sau: 
Hàm mục tiêu 1: 
 𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 2 𝜌𝜌 [(ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑤𝑤 + 2𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓)𝐻𝐻 + (ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑤𝑤 + 2𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓) 𝐿𝐿

2 cos 𝛼𝛼]       (1) 
Hàm mục tiêu 2: 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = Δđỉ𝑛𝑛ℎ 𝑐𝑐ộ𝑡𝑡 (2) 
Điều kiện ràng buộc: 

{𝜎𝜎𝑖𝑖 ≤ [𝜎𝜎]; 𝜆𝜆𝑖𝑖 ≤ [𝜆𝜆]
Δđỉ𝑛𝑛ℎ 𝑐𝑐ộ𝑡𝑡 ≤ [Δ]  (3) 

 Trong đó: 𝑋𝑋 = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, 𝑥𝑥4, 𝑥𝑥5) là biến thiết kế,  𝜌𝜌 là khối lượng 
riêng của thép, 𝜎𝜎𝑖𝑖 và 𝜆𝜆𝑖𝑖 lần lượt là ứng suất và độ mảnh của cấu kiện 
thứ 𝑖𝑖 , Δđỉ𝑛𝑛ℎ 𝑐𝑐ộ𝑡𝑡 là chuyển vị ngang tại đỉnh cột, [𝜎𝜎], [𝜆𝜆] và [Δ] là các giá 
trị giới hạn cho các tham số trên. Năm biến thiết kế được xem xét là: 
chiều cao vách tiết diện cột ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐, chiều cao vách tiết diện dầm ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔, bề 
rộng bản cánh dầm và cột 𝑏𝑏𝑓𝑓, chiều dày vách dầm và cột 𝑡𝑡𝑤𝑤 và chiều 
dày bản cánh dầm và cột 𝑡𝑡𝑓𝑓. 
 Phương pháp hàm phạt đượcáp dụng để xử lý điều kiện ràng 
buộc (3) như sau: 
Hàm mục tiêu 1:  
 𝐹𝐹′1(𝑥𝑥) = 𝐹𝐹1(𝑥𝑥) × (1 + 𝛼𝛼. 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎)   (4) 
Hàm mục tiêu 2:  
 𝐹𝐹′2(𝑥𝑥) = 𝐹𝐹2(𝑥𝑥) × (1 + 𝛼𝛼. 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎)  (5) 
Với: 
 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ((𝜎𝜎𝑖𝑖 − [𝜎𝜎])/[𝜎𝜎]; (𝜆𝜆𝑖𝑖 − [𝜆𝜆])/[𝜆𝜆], (Δđỉ𝑛𝑛ℎ 𝑐𝑐ộ𝑡𝑡 − [Δ])/[Δ]) (6) 
 Trong đó: 𝛼𝛼 là hệ số phạt, được lấy bằng 10000 nếu 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 > 
0 và bằng 0 trong trường hợp còn lại. 
 
4. Thuật toán di truyền không trội NSGA-II 
4.1. Tập nghiệm Pareto  
 

 Trong tối ưu hóa đa mục tiêu, tập nghiệm Pareto (còn gọi là tập 
Pareto, Pareto front, hay biên Pareto) là một khái niệm quan trọng 
nhằm tìm kiếm các giải pháp tối ưu khi có nhiều mục tiêu xung đột lẫn 
nhau. Một nghiệm thuộc tập Pareto khi không thể cải thiện một mục 
tiêu nào mà không làm giảm hiệu quả của ít nhất một mục tiêu khác. 
Nghĩa là, các nghiệm trong tập Pareto là "không thể bị chi phối" theo 
nghĩa là không có giải pháp nào khác tốt hơn trên tất cả các tiêu chí. 
Trong biểu đồ hai (Hình 3) hoặc nhiều chiều, tập nghiệm Pareto thường 
được thể hiện dưới dạng một đường cong hoặc bề mặt, thể hiện sự 
đánh đổi (trade-off) giữa các mục tiêu khác nhau.  
 Trong tối ưu hóa đa mục tiêu, khái niệm nghiệm trội hơn 
(dominance) là cơ sở để so sánh và đánh giá các giải pháp. Một nghiệm 
được coi là trội hơn một nghiệm khác nếu nó không kém hơn về tất cả 
các mục tiêu và tốt hơn ít nhất một mục tiêu. Cụ thể, với hai nghiệm A 
và B trong một bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu, nghiệm A được coi là 
trội hơn nghiệm B (đôi khi viết là A ≻ B) nếu, với mọi mục tiêu, A có 
giá trị ít nhất là bằng B và có ít nhất một mục tiêu mà A có giá trị tốt 
hơn B. Ví dụ đơn giản: Giả sử có hai mục tiêu cần tối ưu hóa là giảm 
chi phí và tăng chất lượng. Nghiệm A có chi phí thấp hơn B và chất 
lượng cũng cao hơn, thì A trội hơn B. Tuy nhiên, nếu A có chi phí thấp 
hơn nhưng chất lượng thấp hơn hoặc bằng, thì không thể nói A trội 
hơn B hoàn toàn. 
 Khái niệm nghiệm trội hơn rất quan trọng trong việc xác định tập 
Pareto như đã đề cập trước đó, vì chỉ những nghiệm không bị bất kỳ 
nghiệm nào khác trội hơn thì mới nằm trong tập Pareto. Điều này giúp 
cho việc tối ưu hóa đa mục tiêu trở nên rõ ràng và có cấu trúc hơn, 
hướng tới việc tìm kiếm các giải pháp tốt nhất theo nhiều tiêu chí khác 
nhau mà không có sự ưu tiên rõ ràng ngay từ đầu. 
 

 
Hình 3. Minh hoạ đường cong Pareto. 

 
4.2. Thuật toán tối ưu NSGA-II  
 
 Thuật toán tối ưu NSGA-II được Deb và cs. [16] đề xuất năm 2002 
dựa trên việc cải tiến thuật toán di truyền GA áp dụng cho bài toán tối 
ưu đa mục tiêu. Hai kỹ thuật căn bản trong NSGA-II là xếp hạng nghiệm 
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thức (52) - Bảng 19 của TCVN 5575:2012. 𝑙𝑙 là chiều dài hình học của 
cột. Bên cạnh đó, 𝑙𝑙𝑦𝑦 được lấy bằng khoảng cách giữa các giằng ngang. 
Chiều dài tính toán của dầm trong mặt phẳng uốn được xác định bởi 
chiều dài hình học của dầm. Chiều dài tính toán của dầm khi tính toán 
ngoài mặt phẳng uốn bằng khoảng cách giữa hai điểm đặt giằng. 
 Cột và dầm sau khi tính toán nội lực sẽ được kiểm tra theo 2 
trạng thái làm việc: 

- Trạng thái giới hạn I: Dầm và cột được mô hình là cấu 
kiện như cấu kiện chịu nén uốn theo TCVN 5575:2012. Trong trường 
hợp độ lệch tâm tính đổi 𝑚𝑚𝑒𝑒 > 20, các cấu kiện này được kiểm tra như 
một phần tử chịu uốn. 

- Trạng thái giới hạn II: Khung được kiểm tra về chuyển vị 
ngang. Chuyển vị ngang được kiểm tra tại cao trình đỉnh cột. Trong 
trường hợp sử dụng cầu trục nặng, giá trị giới hạn của chuyển vị ngang 
của cột được lấy theo TCVN 5575:2012. Đối với cầu trục nhẹ và trung 
bình, chuyển vị ngang giới hạn không vượt quá 1/300. 
 
3. Xây dựng bài toán tối ưu đa mục tiêu 
 
 Dựa trên các kích thước mô tả trong Hình 1 và 2, hàm mục tiêu 
của bài toán tối ưu là tổng khối lượng của khung được xác định như sau: 
Hàm mục tiêu 1: 
 𝐹𝐹1(𝑥𝑥) = 2 𝜌𝜌 [(ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑤𝑤 + 2𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓)𝐻𝐻 + (ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔𝑡𝑡𝑤𝑤 + 2𝑡𝑡𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓) 𝐿𝐿

2 cos 𝛼𝛼]       (1) 
Hàm mục tiêu 2: 

𝐹𝐹2(𝑥𝑥) = Δđỉ𝑛𝑛ℎ 𝑐𝑐ộ𝑡𝑡 (2) 
Điều kiện ràng buộc: 

{𝜎𝜎𝑖𝑖 ≤ [𝜎𝜎]; 𝜆𝜆𝑖𝑖 ≤ [𝜆𝜆]
Δđỉ𝑛𝑛ℎ 𝑐𝑐ộ𝑡𝑡 ≤ [Δ]  (3) 

 Trong đó: 𝑋𝑋 = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3, 𝑥𝑥4, 𝑥𝑥5) là biến thiết kế,  𝜌𝜌 là khối lượng 
riêng của thép, 𝜎𝜎𝑖𝑖 và 𝜆𝜆𝑖𝑖 lần lượt là ứng suất và độ mảnh của cấu kiện 
thứ 𝑖𝑖 , Δđỉ𝑛𝑛ℎ 𝑐𝑐ộ𝑡𝑡 là chuyển vị ngang tại đỉnh cột, [𝜎𝜎], [𝜆𝜆] và [Δ] là các giá 
trị giới hạn cho các tham số trên. Năm biến thiết kế được xem xét là: 
chiều cao vách tiết diện cột ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐, chiều cao vách tiết diện dầm ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔, bề 
rộng bản cánh dầm và cột 𝑏𝑏𝑓𝑓, chiều dày vách dầm và cột 𝑡𝑡𝑤𝑤 và chiều 
dày bản cánh dầm và cột 𝑡𝑡𝑓𝑓. 
 Phương pháp hàm phạt đượcáp dụng để xử lý điều kiện ràng 
buộc (3) như sau: 
Hàm mục tiêu 1:  
 𝐹𝐹′1(𝑥𝑥) = 𝐹𝐹1(𝑥𝑥) × (1 + 𝛼𝛼. 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎)   (4) 
Hàm mục tiêu 2:  
 𝐹𝐹′2(𝑥𝑥) = 𝐹𝐹2(𝑥𝑥) × (1 + 𝛼𝛼. 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎)  (5) 
Với: 
 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ((𝜎𝜎𝑖𝑖 − [𝜎𝜎])/[𝜎𝜎]; (𝜆𝜆𝑖𝑖 − [𝜆𝜆])/[𝜆𝜆], (Δđỉ𝑛𝑛ℎ 𝑐𝑐ộ𝑡𝑡 − [Δ])/[Δ]) (6) 
 Trong đó: 𝛼𝛼 là hệ số phạt, được lấy bằng 10000 nếu 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎 > 
0 và bằng 0 trong trường hợp còn lại. 
 
4. Thuật toán di truyền không trội NSGA-II 
4.1. Tập nghiệm Pareto  
 

 Trong tối ưu hóa đa mục tiêu, tập nghiệm Pareto (còn gọi là tập 
Pareto, Pareto front, hay biên Pareto) là một khái niệm quan trọng 
nhằm tìm kiếm các giải pháp tối ưu khi có nhiều mục tiêu xung đột lẫn 
nhau. Một nghiệm thuộc tập Pareto khi không thể cải thiện một mục 
tiêu nào mà không làm giảm hiệu quả của ít nhất một mục tiêu khác. 
Nghĩa là, các nghiệm trong tập Pareto là "không thể bị chi phối" theo 
nghĩa là không có giải pháp nào khác tốt hơn trên tất cả các tiêu chí. 
Trong biểu đồ hai (Hình 3) hoặc nhiều chiều, tập nghiệm Pareto thường 
được thể hiện dưới dạng một đường cong hoặc bề mặt, thể hiện sự 
đánh đổi (trade-off) giữa các mục tiêu khác nhau.  
 Trong tối ưu hóa đa mục tiêu, khái niệm nghiệm trội hơn 
(dominance) là cơ sở để so sánh và đánh giá các giải pháp. Một nghiệm 
được coi là trội hơn một nghiệm khác nếu nó không kém hơn về tất cả 
các mục tiêu và tốt hơn ít nhất một mục tiêu. Cụ thể, với hai nghiệm A 
và B trong một bài toán tối ưu hóa đa mục tiêu, nghiệm A được coi là 
trội hơn nghiệm B (đôi khi viết là A ≻ B) nếu, với mọi mục tiêu, A có 
giá trị ít nhất là bằng B và có ít nhất một mục tiêu mà A có giá trị tốt 
hơn B. Ví dụ đơn giản: Giả sử có hai mục tiêu cần tối ưu hóa là giảm 
chi phí và tăng chất lượng. Nghiệm A có chi phí thấp hơn B và chất 
lượng cũng cao hơn, thì A trội hơn B. Tuy nhiên, nếu A có chi phí thấp 
hơn nhưng chất lượng thấp hơn hoặc bằng, thì không thể nói A trội 
hơn B hoàn toàn. 
 Khái niệm nghiệm trội hơn rất quan trọng trong việc xác định tập 
Pareto như đã đề cập trước đó, vì chỉ những nghiệm không bị bất kỳ 
nghiệm nào khác trội hơn thì mới nằm trong tập Pareto. Điều này giúp 
cho việc tối ưu hóa đa mục tiêu trở nên rõ ràng và có cấu trúc hơn, 
hướng tới việc tìm kiếm các giải pháp tốt nhất theo nhiều tiêu chí khác 
nhau mà không có sự ưu tiên rõ ràng ngay từ đầu. 
 

 
Hình 3. Minh hoạ đường cong Pareto. 

 
4.2. Thuật toán tối ưu NSGA-II  
 
 Thuật toán tối ưu NSGA-II được Deb và cs. [16] đề xuất năm 2002 
dựa trên việc cải tiến thuật toán di truyền GA áp dụng cho bài toán tối 
ưu đa mục tiêu. Hai kỹ thuật căn bản trong NSGA-II là xếp hạng nghiệm 

 

 

không trội (Nondominated Sorting) và khoảng cách tập trung (crowding 
distance) được kết hợp để xây dựng quần thể mới trong mỗi vòng tiến 
hoá như minh hoạ trên Hình 4. Trong đó, tại mỗi vòng tiến hoá, một quần 
thể cá thể con Qt được tạo ra bằng việc sử dụng các kỹ thuật đột biến và 
lai tạo trong quần thể bố mẹ Pt như trong thuật toán GA. Một quần thể 
mới Ut được tạo ra từ hợp lại giữa quần thể bố mẹ và quần thể con. Kỹ 
thuật xếp hạng nghiệm không trội được áp dụng cho tập Ut để phân loại 
các cá thể thành các hạng (rank) khác nhau, như được minh họa trong 
Hình 5. Các cá thể tốt hơn sẽ nhận được hạng cao hơn, trong khi những 
cá thể không thể so sánh sẽ được coi là ngang nhau và xếp vào cùng một 
hạng. Phương pháp này còn được gọi là xếp hạng Pareto. Các cá thể trong 
cùng một hạng sẽ hình thành một đường cong ưu thế (đường cong 
Pareto). Quần thể mới Pt+1 được hình thành bằng cách chọn lấy các cá 
thể trên các đường ưu thế xếp hạng tốt hơn. Lúc này, trong nhiều trường 
hợp, số lượng cá thể còn lại của quần thể mới ít hơn so với số lượng trên 
một đường cong ưu thế đang được xem xét. Để lựa chọn một số cá thể 
trên cùng một đường cong ưu thế như vậy, kỹ thuật khoảng cách tập 
trung sẽ được áp dụng. Trong kỹ thuật khoảng cách tập trung (còn gọi là 
khoảng cách mật độ), giá trị khoảng cách phân bố được áp dụng để đánh 
giá mật độ của các cá thể trong một quần thể. Những cá thể nằm xa nhau 
hơn sẽ có giá trị này lớn hơn. Phương pháp này giúp đánh giá sơ bộ chất 
lượng của các cá thể ở cùng một hạng. Cụ thể, cá thể nào có giá trị khoảng 
cách phân bố thấp hơn sẽ được xem là tốt hơn. Công thức xác định 
khoảng cách tập trung của 𝑋𝑋𝑖𝑖: 

𝐷𝐷(𝑋𝑋𝑖𝑖) = 𝐷𝐷(𝑋𝑋𝑖𝑖−1) +
𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑋𝑋𝑖𝑖+1)−𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑋𝑋𝑖𝑖−1)
𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑋𝑋𝑁𝑁)−𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑋𝑋1)

    (7) 
 Trong đó, N là số cá thể nằm trên cùng một đường cong ưu thế, 
được sắp xếp theo thứ tự tăng dần của giá trị hàm mục tiêu; 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑋𝑋𝑖𝑖) là 
giá trị hàm mục tiêu thứ j của 𝑋𝑋𝑖𝑖. 
 

 
Hình 4. Mô tả thuật toán NSGA-II. 

 

 
Hình 5. Các đường cong ưu thế. 

 Các bước chính của thuật toán NSGA-II như sau: 
 Bước 1: Quần thể ban đầu 𝑃𝑃0 được tạo ngẫu nhiên trong khoảng 
giá trị cho trước của các biến thiết kế. Thực hiện tính toán các hàm 
mục tiêu cho các cá thể. Áp dụng kỹ thuật xếp hạng nghiệm không trội 
và khoảng cách mật độ cho quần thể𝑃𝑃0. 
 Bước 2: Áp dụng các kỹ thuật đột biến và lai tạo cho quần thể 𝑃𝑃0 
để tại ra quần thể cá thể con 𝑄𝑄0. 
 Bước 3: Áp dụng kỹ thuật xếp hạng nghiệm không trội và khoảng 
cách mật độ cho quần thể 𝑆𝑆 = 𝑃𝑃0 ∪ 𝑄𝑄0 để tại ra quần thẻ mới 𝑃𝑃1. 
 Bước 4: Tiến hành lặp lại các bước từ 1 đến 3 cho đến khi điều 
kiện dừng được thỏa mãn. Trong nghiên cứu này, điều kiện dừng được 
xác định là khi số vòng tiến hóa đạt đến một giá trị nhất định. 
 Bước 5: Tập nghiệm Pareto cần tìm là quần thể cuối cùng của 
quá trình tối ưu. 
 
5. Ví dụ nghiên cứu 
 
 Trong phần này, chúng ta sẽ xem xét một ví dụ tối ưu khung nhà 
công nghiệp 1 tầng có nhịp 24 m với các thông số tính toán cho trong 
Bảng 2 [17]. Năm biến thiết kế được xem xét là: chiều cao vách tiết 
diện cột ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐, chiều cao vách tiết diện dầm ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔, bề rộng bản cánh dầm 
và cột 𝑏𝑏𝑓𝑓, chiều dày vách dầm và cột 𝑡𝑡𝑤𝑤 và chiều dày bản cánh dầm và 
cột 𝑡𝑡𝑓𝑓 được lựa chọn trong khoảng giá trị ở Bảng 2. Các thông số cho 
thuật toán NSGA-II được lấy như sau: số lượng cá thể trong quần thể: 
100, số vòng tiến hóa: 100, kỹ thuật đột biến: kỹ thuật Polynomial với 
tỉ lệ đột biến là 20 %, kỹ thuật lai ghép: toán tử SBX (Simulated Binary 
Crossover) với tỉ lệ 90 %. 
 
Bảng 1. Thông số tính toán [17]. 

Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị 
Chiều dài nhịp khung  𝐿𝐿 m 24 
Chiều cao của khung 𝐻𝐻 m 10 
Khoảng cách các khung 𝐵𝐵 m 6 
Cao trình đỉnh cầu trục 𝑏𝑏 m 6,3 
Độ dốc của mái α Độ 5,71 
Giá trị mô đun đàn hồi của thép 𝐸𝐸 kN/m2 2,1*108 
Giới hạn chảy của thép 𝑓𝑓 kN/m2 2,1*105 
Khối lượng riêng của thép 𝜌𝜌 Tấn/m3 7,85 
Tĩnh tải mái 𝑞𝑞0 kN/m2 0,31 
Hoạt tải mái 𝑝𝑝0 kN/m2 0,3 
Áp lực gió 𝑤𝑤0 kN/m2 0,95 
Tải trọng cầu trục 𝑄𝑄 Ton 10 
Biến dạng chân cột 𝑍𝑍 m 0,08 
Độ xoay chân cột 𝜑𝜑 Degree 0,5 
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Bảng 2. Thông số biến thiết kế. 
Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

Chiều cao vách tiết diện cột ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐 m [0,3; 0,8] 
Chiều cao vách tiết diện dầm ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔 m [0,3; 0,8] 
Bề rộng bản cánh dầm và cột  𝑏𝑏𝑓𝑓 m [0,2; 0,4] 
Chiều dày vách dầm và cột 𝑡𝑡𝑤𝑤 m [0,005; 0,02] 
Chiều dày bản cánh dầm và cột 𝑡𝑡𝑓𝑓 m [0,005; 0,02] 

 
 Quá trình tối ưu sử dụng thuật toán NSGA-II được minh họa 
trong Hình 6. Như có thể thấy, trong giai đoạn đầu tiên (Hình 6a), các 
cá thể phân tán khá rộng và vi phạm nhiều điều kiện ràng buộc, điều 
này được phản ánh qua giá trị hàm mục tiêu có hàm phạt rất cao. Tuy 
nhiên, nhờ vào hiệu quả của thuật toán NSGA-II, quần thể nhanh chóng 
hội tụ và đáp ứng các điều kiện ràng buộc (như Hình 6b cho thấy quần 
thể ở vòng tiến hóa thứ 10). Chất lượng của quần thể được cải thiện 
khi số vòng tiến hóa tăng lên, cho đến khi điều kiện dừng được thỏa 
mãn (Hình 6c-d). Bên cạnh đó, Hình 6 cũng chỉ ra sự mâu thuẫn giữa 
hai hàm mục tiêu, điều này nhấn mạnh rằng việc áp dụng bài toán tối 
ưu đa mục tiêu trong trường hợp này là rất cần thiết. 
 

 
(a) Vòng tiến hoá đầu tiên 

 
(b) Vòng tiến hoá thứ 10 

 
(c) Vòng tiến hoá thứ 50        

 

             
(d) Vòng tiến hoá cuối cùng 

Hình 6. Minh hoạ quá trình tối ưu nhà công nghiệp sử dụng NSGA-II. 
 

 Do thuật toán NSGA-II hoạt động dựa nhiều vào tính ngẫu nhiên, 
việc đánh giá sự ổn định của thuật toán là cần thiết. Để thực hiện việc 
này, thuật toán NSGA-II đã được chạy với 10 lần độc lập. Đường Pareto 
tìm được sẽ lấy gần đúng từ bộ nghiệm tối ưu thu được từ cả 10 lần 
chạy độc lập ở trên. Dựa trên đường Pareto tìm được này, 4 chỉ số đánh 
giá hiệu quả của thuật toán tối ưu đa mục tiêu được xác định, bao gồm: 
GD – thước đo đánh giá mức độ hội tụ của quần thể tới tập tối ưu 
Pareto, GD+ - là một biến thể của chỉ số GD có xem xét cả số lượng các 
mục tiêu mà được cải thiện trong quần thể, IGD+ - phản ánh cách mà 
các nghiệm trong quần thể có thể trải đều qua không gian mục tiêu, HV: 
đo lường kích thước của khu vực trong không gian mục tiêu mà các 
nghiệm trong quần thể chiếm giữ so với một điểm tham chiếu nhất 
định. Kết quả tính toán được trình bày trong Bảng 3. Dựa vào kết quả 
trong Bảng 3, ta có thể thấy rằng giá trị độ lệch chuẩn của các chỉ số 
GD, GD+ khá bé. Điều đó chứng tỏ bộ nghiệm tối ưu mà NSGA-II tìm 
được khát sát với đường Pareto. Giá trị IGD+ còn khá lớn cho thấy sự 
phân bố nghiệm tối ưu tìm được của NSGA-II vẫn chưa thực sự tốt, tạo 
ra tiềm năng có thể cải thiện nâng cao hiệu suất thuật toán này. Ngoài 
ra, hai điểm neo tìm được (tương ứng với giá trị nhỏ nhất của 2 hàm 
mục tiêu) cũng có sự ổn định khá tốt trong các lần chạy. 



JOMC 89

Tạp chí Vật liệu & Xây dựng Tập 14 Số 06 năm 2024
 

 

Bảng 2. Thông số biến thiết kế. 
Thông số Ký hiệu Đơn vị Giá trị 

Chiều cao vách tiết diện cột ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐 m [0,3; 0,8] 
Chiều cao vách tiết diện dầm ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔 m [0,3; 0,8] 
Bề rộng bản cánh dầm và cột  𝑏𝑏𝑓𝑓 m [0,2; 0,4] 
Chiều dày vách dầm và cột 𝑡𝑡𝑤𝑤 m [0,005; 0,02] 
Chiều dày bản cánh dầm và cột 𝑡𝑡𝑓𝑓 m [0,005; 0,02] 

 
 Quá trình tối ưu sử dụng thuật toán NSGA-II được minh họa 
trong Hình 6. Như có thể thấy, trong giai đoạn đầu tiên (Hình 6a), các 
cá thể phân tán khá rộng và vi phạm nhiều điều kiện ràng buộc, điều 
này được phản ánh qua giá trị hàm mục tiêu có hàm phạt rất cao. Tuy 
nhiên, nhờ vào hiệu quả của thuật toán NSGA-II, quần thể nhanh chóng 
hội tụ và đáp ứng các điều kiện ràng buộc (như Hình 6b cho thấy quần 
thể ở vòng tiến hóa thứ 10). Chất lượng của quần thể được cải thiện 
khi số vòng tiến hóa tăng lên, cho đến khi điều kiện dừng được thỏa 
mãn (Hình 6c-d). Bên cạnh đó, Hình 6 cũng chỉ ra sự mâu thuẫn giữa 
hai hàm mục tiêu, điều này nhấn mạnh rằng việc áp dụng bài toán tối 
ưu đa mục tiêu trong trường hợp này là rất cần thiết. 
 

 
(a) Vòng tiến hoá đầu tiên 

 
(b) Vòng tiến hoá thứ 10 

 
(c) Vòng tiến hoá thứ 50        

 

             
(d) Vòng tiến hoá cuối cùng 

Hình 6. Minh hoạ quá trình tối ưu nhà công nghiệp sử dụng NSGA-II. 
 

 Do thuật toán NSGA-II hoạt động dựa nhiều vào tính ngẫu nhiên, 
việc đánh giá sự ổn định của thuật toán là cần thiết. Để thực hiện việc 
này, thuật toán NSGA-II đã được chạy với 10 lần độc lập. Đường Pareto 
tìm được sẽ lấy gần đúng từ bộ nghiệm tối ưu thu được từ cả 10 lần 
chạy độc lập ở trên. Dựa trên đường Pareto tìm được này, 4 chỉ số đánh 
giá hiệu quả của thuật toán tối ưu đa mục tiêu được xác định, bao gồm: 
GD – thước đo đánh giá mức độ hội tụ của quần thể tới tập tối ưu 
Pareto, GD+ - là một biến thể của chỉ số GD có xem xét cả số lượng các 
mục tiêu mà được cải thiện trong quần thể, IGD+ - phản ánh cách mà 
các nghiệm trong quần thể có thể trải đều qua không gian mục tiêu, HV: 
đo lường kích thước của khu vực trong không gian mục tiêu mà các 
nghiệm trong quần thể chiếm giữ so với một điểm tham chiếu nhất 
định. Kết quả tính toán được trình bày trong Bảng 3. Dựa vào kết quả 
trong Bảng 3, ta có thể thấy rằng giá trị độ lệch chuẩn của các chỉ số 
GD, GD+ khá bé. Điều đó chứng tỏ bộ nghiệm tối ưu mà NSGA-II tìm 
được khát sát với đường Pareto. Giá trị IGD+ còn khá lớn cho thấy sự 
phân bố nghiệm tối ưu tìm được của NSGA-II vẫn chưa thực sự tốt, tạo 
ra tiềm năng có thể cải thiện nâng cao hiệu suất thuật toán này. Ngoài 
ra, hai điểm neo tìm được (tương ứng với giá trị nhỏ nhất của 2 hàm 
mục tiêu) cũng có sự ổn định khá tốt trong các lần chạy. 

 

 

 
Hình 7. Minh hoạ quá trình tối ưu nhà công nghiệp sử dụng NSGA-II. 

 

Bảng 4 nêu rõ kết quả tối ưu cho ba xu hướng trong thiết kế 
phương án. Phương án 1 được lựa chọn dựa trên tiêu chí tối thiểu tổng 
khối lượng kết cấu. Giải pháp thiết kế này có tổng khối lượng công 
trình là 2927.0 kg. Trong khi đó, phương án 2 tập trung vào việc giảm 
chuyển vị ngang tại đỉnh cột. Phương án này có giá trị chuyển vị ngang 
của đỉnh cột thấp nhất, đạt 0.00276 m. Tuy nhiên, để đạt được mục 
tiêu này, khối lượng của khung trong phương án 2 đã tăng đáng kể so 
với phương án 1, lên tới 10992.61 kg. Để tạo ra sự cân bằng giữa hai 
phương án trên, phương án 3 được xây dựng, kết hợp các ưu điểm của 
cả hai phương án 1 và 2. Trong phương án này, cả khối lượng khung 
và chuyển vị ngang của đỉnh cột đều nằm ở mức trung gian so với hai 
phương án trước. Ngoài ra, Bảng 4 cũng trình bày các giá trị của các 
biến thiết kế tương ứng với ba phương án được xem xét, cung cấp 
thông tin đầy đủ cho quá trình phân tích thiết kế.

 
Bảng 3. Kết quả tối ưu. 

 Giá trị lớn nhất Giá trị nhỏ nhất Giá trị trung bình Độ lệch chuẩn 
GD 5,69E-01 1,83E-01 2,62E-01 0,117934 
GD+ 3,60E-01 1,45E-04 5,74E-02 0,118828 
IGD+ 1,66E+01 3,85E-04 1,83E+00 4,938866 
HV 2,71E+02 2,67E+02 2,70E+02 1,195443 
Điểm neo 1 3,44E+03 2,93E+03 3,02E+03 143,147 
Điểm neo 2 2,86E-03 2,76E-03 2,80E-03 3,7E-05 

 
Bảng 4. Các phương án tối ưu điển hình. 

  PA 1 PA 2 PA 3 
Khối lượng khung (kg) 2927,00 10992,61 5122,30 
Chuyển vị đỉnh cột (m) 0,0333 0,00276 0,00855 
𝑏𝑏𝑓𝑓 (m) 0,253803 0,399668 0,225949 
𝑡𝑡𝑓𝑓 (m) 0,011486 0,019983 0,013841 
𝑡𝑡𝑤𝑤 (m) 0,006678 0,019717 0,013686 
ℎ𝑔𝑔𝑔𝑔 (m) 0,373262 0,79949 0,53627 
ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐 (m) 0,41564 0,799817 0,728976 

6. Kết luận 
 
Trong nghiên cứu này, chúng tôi giới thiệu một phương pháp 

tối ưu hóa đa mục tiêu nhằm cải thiện kích thước mặt cắt ngang của 
các cấu trúc khung thép công nghiệp. Mục đích chính là giảm thiểu tổng 
trọng lượng và chuyển vị tại đỉnh cột, đồng thời bảo đảm an toàn và 
tính khả thi theo tiêu chuẩn TCVN 5575:2012. Để giải quyết bài toán 
tối ưu này, chúng tôi đã áp dụng thuật toán di truyền NSGA-II, chuyên 
sắp xếp các nghiệm không trội. Kết quả tính toán từ việc tối ưu hóa 
khung nhà công nghiệp một tầng với nhịp 24 m đã chứng minh tính 
hiệu quả của thuật toán NSGA-II trong việc xác định các nghiệm tối ưu 
cho bài toán này. Đặc biệt, thuật toán cho thấy sự ổn định cao qua nhiều 
lần chạy và các nghiệm thu được khá gần với tập nghiệm Pareto. Những 

phát hiện ban đầu này khẳng định tính khả thi của việc áp dụng tối ưu 
hóa trong thiết kế khung thép tiền chế. Hướng phát triển tiếp theo cho 
nghiên cứu này sẽ tập trung vào: (1) Khảo sát hệ thống khung thép tiền 
chế không gian chịu tải phức tạp và (2) Xem xét dầm và cột có mặt cắt 
thay đổi. 
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