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Tóm tắt 

Bài báo này nhằm giới thiệu một phiên bản đã 

được cải tiến mạnh hơn của một thuật toán mô 

phỏng (metaheuristic) sao chép cơ chế săn mồi 

bầy đàn của loài dơi (bat). Đây là một phiên bản 

được cải tiến nhằm phục vụ cho các vấn đề kỹ 

thuật tối ưu hóa và thiết kế tối ưu hóa với hiệu suất 

cao hơn so với thuật toán bầy dơi cơ sở (BA). 

Cũng như những thuật toán mô phỏng khác, BA 

rất dễ triển khai để giải quyết nhiều vấn đề với 

tính linh hoạt cao. Tuy nhiên, sự thay đổi quá 

nhanh giữa hai quá trình gồm quá trình khai thác 

(explotation) và quá trình thăm dò (exploration) 

sẽ dẫn đến xác suất thành công thấp trong việc tìm 

ra con mồi thực sự của bầy dơi. Do đó, kỹ thuật 

cải tiến được giới thiệu trong nghiên cứu này là 

một cách thức tạo tiếng vang (loudness) mới nhằm 

điều chỉnh mức di chuyển ngẫu nhiên (random 

walk) của các cá thể trong bầy dơi một cách hiệu 

quả hơn. Để kiểm chứng hiệu quả của đề xuất, các 

bài toán mẫu (mathematical benchmark) sẽ được 

sử dụng. Cuối cùng, BA với kỹ thuật cải tiến tiếng 

vang được áp dụng để thực hiện tối ưu hóa khối 

lượng của một kết cấu khung giàn. 

Từ khóa: Thuật toán mô phỏng, tối ưu hóa, khung 

giàn, thuật toán bầy dơi. 

Abstract 

This paper introduces an advanced variant of a 

metaheuristic that replicates the bat-hunting 

mechanism. The proposed algorithm is applied to 

solve the optimisation engineering problems with 

superior performance compared to the original 

bat algorithm (BA). As with other metaheuristics, 

BA is easy to implement in solving many problems 

with great flexibility. However, changing too 

quickly between the two processes, exploitation 

and exploration, could cause low performance in 

finding the real prey. Therefore, this study 

provides a novel of the loudness function to 

control the random walk of bats more efficiently. 

The proposed BA is tested to mathematical 

benchmarks and then applied to optimise the 

weight of the truss structure. 

Keywords: Metaheuristic, optimisation, truss 

structure, bat algorithm. 

1. Mở đầu 

Những năm gần đây đã chứng kiến sự mở rộng 

một cách nhanh chóng về số lượng các thuật toán lấy 

cảm hứng từ tự nhiên nhằm phục vụ các vấn đề tối ưu 

hóa. Iztok Fister Jr. và cộng sự thống kê được hơn 40 

thuật toán được phát triển và giới thiệu [1]. Các thuật 

toán này dựa trên việc sao chép các hiện tượng tự 

nhiên như các quy luật sinh học hoặc vật lý. Chúng 

được phân loại làm ba nhóm chính: (1) nhóm mô 

phỏng quy luật vật lý, (2) nhóm dựa trên quy luật tiến 

hóa và (3) nhóm dựa trên quy luật bầy đàn [2]. Nhóm 

thứ nhất dựa trên các quy luật vật lý, như: Thuật toán 

trọng lực (GSA) [3], thuật toán hố đen (BH) [4] và 

thuật toán không gian cong (CSO) [5],... Nhóm thứ 

hai, sử dụng cảm hứng từ các quy luật tiến hóa tự 

nhiên, như: Các thuật toán di truyền (GA) [6], thuật 

toán tiến hóa chiến lược (ES) [7] và thuật toán lập 

trình di truyền (GP) [8],... Nhóm cuối cùng dựa trên 

việc sao chép các hành vi xã hội của các hệ thống sinh 

học của bầy đàn động vật, ví dụ: Thuật toán bầy đàn 

(PSO) [9], thuật toán đàn kiến (ACO) [10], và thuật 

toán bầy dơi (BA) [11],... Trong đó, BA là một thuật 

toán được giới thiệu lần đầu vào năm 2010 bởi Xin-

SheYang [11]. Nó dựa trên việc sao chép hành vi định 

vị bằng tiếng vang của loài dơi. Như đánh giá của 

chúng tôi cho thấy, BA có những lợi ích của một siêu 

thuật toán (metaheuristic) dựa trên trí tuệ bầy đàn. 

Thêm vào đó, BA sử dụng khả năng phát xung (𝑟) 

và tiếng vang (𝐴 ) nhằm tự động thu phóng (auto 

zooming) vào nơi tìm kiếm [12]. Việc thu phóng này 

đi kèm với quá trình chuyển đổi từ hoạt động thăm dò 

sang khai thác cục bộ cường độ cao để đạt được kết 

quả tối ưu hóa. Nó là một lợi ích bổ sung của BA so 

với các thuật toán khác. Chúng là chìa khóa để BA có 
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thể hoạt động hiệu quả với sự hội tụ sớm hơn các thuật 

toán khác [19]. Tuy nhiên, thực tế là BA vẫn có thể bị 

kẹt lại ở hoạt động thăm dò dẫn tới sai sót trong việc 

tìm kiếm kết quả tối ưu toàn cục. Nguyên nhân dẫn tới 

điều này là do việc thực hiện chuyển đổi giữa hai quá 

trình thăm dò và khai thác được thực hiện quá sớm. 

Do đó, rất nhiều phương pháp đã được đề xuất để giải 

quyết vấn đề này, và hình thành một số biến thể BA 

với hiệu suất được cải thiện tốt hơn [11]. Ví dụ, thuật 

toán cải tiến bởi Jamil và cộng sự sử dụng kỹ thuật 

Lévy (IBA) [13]. Huang và cộng sự đã giới thiệu một 

phiên bản cải tiến của thuật toán bầy dơi bằng cách 

kết hợp BA với phương pháp Latinh trực giao (MBA). 

Nakamura và cộng sự [14] và Mirjalili và cộng sự [15] 

đã giới thiệu một biến thể của kỹ thuật rời rạc được 

gọi là thuật toán bầy dơi nhị phân (BBA). Bạn đọc có 

thể tham khảo thêm các biến thể của BA cải tiến từ rất 

nhiều nguồn tài liệu trên thế giới. 

BA đã được ứng dụng trong hầu hết các vấn đề tối 

ưu hóa, xử lý hình ảnh, phân loại, khai thác dữ liệu, 

lựa chọn tính năng,... Như đã khẳng định, mặc dù thực 

tế là BA hiệu quả, nhưng vẫn cần có những cải tiến 

nhằm tăng hiệu suất của của thuật toán [11]. Do đó, 

nghiên cứu này đề xuất một cải tiến nhằm tác động 

vào quá trình thăm dò và khai thác từ đó cải thiện hiệu 

suất tìm kiếm của BA trong việc tìm ra lời giải tối ưu 

toàn cục một cách hiệu quả hơn.  

Bài báo có cấu trúc như sau: Phần 2 giới thiệu 

thuật toán BA cơ sở. Phần 3 giới thiệu đề xuất trong 

kiểm soát tiếng vang A. Phần 4 và 5 tiến hành kiểm 

chuẩn thuật toán được đề xuất với các bài toán mẫu. 

Và phần 6 cung cấp những kết quả áp dụng của thuật 

toán trong tìm kiếm tối ưu khối lượng khung giàn thép. 

Các kết luận được cung cấp trong Phần 7. 

2. Cấu trúc thuật toán BA 

Dơi là loài vật rất phổ biến ở hầu hết mọi nơi trên 

Trái đất và chúng là loài động vật có vú duy nhất có 

thể bay được. Trong tự nhiên, dơi sử dụng định vị 

bằng tiếng vang làm phương tiện chính để định hướng 

bản thân, mặc dù không phải tất cả chúng đều bị mù.  

Cơ chế này cũng hỗ trợ trong việc phát hiện con 

mồi và phân biệt giữa các loài côn trùng khác nhau. 

Đây chính là nguồn cảm hứng chính trong việc thiết 

kế và phát triển thuật toán BA với tính đơn giản và 

linh hoạt cao của Xin-She Yang vào năm 2010 [16]. 

Như đã biết, BA có khả năng điều chỉnh tần số và định 

vị tiếng vang đáp ứng với các tần số khác nhau [11]. 

Chức năng này mang lại lợi thế cho BA so với các 

thuật toán dựa trên trí thông minh bầy đàn khác, như 

là PSO, SA và HS [17]. Một tiến bộ khác biệt khác 

của BA là khả năng tự động thu phóng làm cho quá 

trình khai thác trở nên mạnh hơn trong việc tìm kiếm 

các lời giải toàn cục [20]. Ngoài ra, thuật toán BA thực 

hiện việc điều khiển tham số để điều chỉnh tốc độ phát 

xung và tiếng vang của các bước lặp thay vì sử dụng 

các tham số xác định trước [12]. Đây là chìa khóa giúp 

bầy dơi chuyển đổi từ thăm dò sang khai thác khi tiếp 

cận gần lời giải tối ưu. Một cách tổng quát, thuật toán 

BA được mô tả như sau [18]. 

Đầu tiên, hãy xem xét một con dơi nhân tạo trong 

BA có vectơ vị trí và vectơ vận tốc được cập nhật 

trong sau mỗi lần lặp lại, như: 

𝑉𝑖(𝑡 + 1) = (𝑋𝑖(𝑡) − 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡)𝐹𝑖 + 𝑉𝑖(𝑡)  (1) 

𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑉𝑖(𝑡 + 1) + 𝑋𝑖(𝑡)     (2) 

trong đó, 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡  là lời giải tối ưu đạt được ở lần lặp 

thứ 𝑡  và 𝐹𝑖  là tần số của lần thứ lặp 𝑖 , được điều 

chỉnh sau mỗi chu kỳ tính toán như sau: 

𝐹𝑖 = 𝐹𝑚𝑖𝑛 + (𝐹𝑚𝑎𝑥 + 𝐹𝑚𝑖𝑛 )𝛽     (3) 

trong đó, 𝛽 là một số có giá trị thay đổi trong phạm 

vi [0,1]. 

Start

Rand>ri

Accept the new solutions and update 

ri and Ai

Select a solution among the best 

solutions randomly and generate a 

local solution

Stop

Yes

Yes

Generate a bat swarm Xi, Vi and fi 

Create Pulse rates ri and the Loudness Ai

No

Generate a new solution by flying randomly

Evaluate the fitness of all bats

No

Rand<Ai &

f(xi)<f(Xbest)

Rank the bats and update Xbest

Generate new solutions (updating X,V, and f)

No

t<Max_iteration

Return the Xbest

Yes

 

Hình 1. Sơ đồ giải thuật BA 
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Giải thuật 1: Quy trình mã giải thuật của BA [15]  

Đầu vào: Khởi tạo bầy dơi 𝑋𝑖(𝑖 =  1, 2, … , 𝑛) và 

𝑉𝑖.  

Xác định tần số xung 𝐹𝑖 

Khởi tạo mức xung 𝑟𝑖 và tiếng vang 𝐴𝑖 

Đầu ra: Lời giải tối ưu 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡  và giá trị tối ưu 

tương ứng 𝑓(𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡). 

while (𝑡 < số lần lặp tối đa) 

Thiết lập lời giải mới bằng cách điều chỉnh tần số, 

tốc độ và vị trí của các cá thể dơi [ct. (1)-(3)] 

if (𝑟𝑎𝑛𝑑 > 𝑟𝑖) 

Lựa chọn kết quả tốt nhất trong các kết quả tối ưu 

một cách ngẫu nhiên  

Thiết lập kết quả cục bộ xung quanh các kết quả tối 

ưu đã chọn 

end if 

Tạo lời giải mới bằng kỹ thuật di chuyển ngẫu 

nhiên 

if (𝑟𝑎𝑛𝑑 < 𝐴𝑖 & 𝑓(𝑋𝑖) < 𝑓(𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡))  

Chấp nhận lời giải mới 𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡   

Tăng 𝑟𝑖 và giảm 𝐴𝑖 

end if 

Xếp hạng các cá thể dơi và tìm giá trị tối ưu 

𝑓(𝑋𝑏𝑒𝑠𝑡) 

end while 

Bên cạnh đó, BA áp dụng phương pháp di chuyển 

ngẫu nhiên để thực hiện quy trình khai thác như sau: 

𝑋𝑛𝑒𝑤 = 𝜀𝐴𝑖(𝑡) + 𝑋𝑜𝑙𝑑            (4) 

Trong đó 𝜀 là một số ngẫu nhiên thay đổi trong 

phạm vi [-1,1], và khi 𝐴 lớn bầy dơi sử dụng độ lớn 

của âm thanh phát ra để thăm dò thay vì khai thác. 

Ngoài ra, do tập tính săn mồi của dơi, chúng sẽ tăng 

tần số âm thanh siêu âm và giảm độ ồn khi săn đuổi 

con mồi. Do đó, các điều chỉnh sau được thực hiện 

cho hai yếu tố này: 

𝐴𝑖(𝑡 + 1) = 𝛼𝐴𝑖(𝑡)   (5) 

𝑟𝑖(𝑡 + 1) = [1 − 𝑒−𝛾𝑡]𝑟𝑖(0)  (6) 

trong đó 𝛼 và 𝛾 là các hằng số. Cuối cùng, 𝐴𝑖 tiến 

tới 0, trong khi 𝑟𝑖 đạt đến giá trị cuối cùng của nó là 

𝑟(0). Lưu ý rằng khi các giải pháp mới được đưa ra, 

cả tốc độ và âm lượng đều được sửa đổi để đảm bảo 

rằng những bầy dơi đang tiến dần tới điểm tối ưu tốt 

nhất. Như vậy, mức độ phát xung (𝑟) và tiếng vang 

(𝐴) chi phối sự cân bằng của phương pháp này. 

Quy trình mã giải thuật và lưu đồ giải thuật của 

thuật toán BA lần lượt được thể hiện trong Giải thuật 

1 và Hình 1. Trong trường hợp này, rand là một số 

ngẫu nhiên phân phối từ 0 đến 1. Ngoài ra, bằng cách 

điều chỉnh tốc độ phát xung và tiếng vang, BA có thể 

tự động chuyển đổi từ các động thái thăm dò sang hoạt 

động khai thác tìm kiếm cục bộ, tập trung vào các vị 

trí tối ưu tiềm năng. 

3. Di chuyển ngẫu nhiên 

Di chuyển ngẫu nhiên (random walk) là đặc trưng 

của các thuật toán tìm kiếm tối ưu hiện nay. Trong 

nghiên cứu này, các tác giả giới thiệu một cách thức 

thay thế để điều chỉnh bước di chuyển ngẫu nhiên một 

cách hiệu quả, như sau: 

𝐴𝑖(𝑡 + 1) =
𝐴𝑖(0)

𝑒𝛾𝑡     (7) 

Đặc biệt, phương trình (7) được đề xuất cho phép 

kiểm soát quy trình chuyển mạch mạnh hơn bằng cách 

tăng phạm vi 𝐴 và 𝑟. 

 

(a) 

 

(b) 

Hình 2. (a) Hàm kiểm soát tiếng vang cơ bản; (b) Hàm kiểm soát tiếng vang đề xuất 
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4. Các bài toán kiểm chuẩn 

Trong phần này bốn hàm kiểm chuẩn toán học được 

lựa chọn sẽ được giới thiệu. Các hàm này được triển khai 

để đánh giá độ hội tụ, tỷ lệ chính xác, độ mạnh mẽ và hiệu 

suất của các thuật toán BA được cải tiến. Các hàm kiểm 

chuẩn này được lựa chọn từ tài liệu Tham khảo [34, 35]:  

- Rosenbrock: 𝑓1(𝑥) = ∑ |100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)2 +𝑛−1

𝑖=1

(𝑥𝑖 − 1)2|; phạm vi [-100; 100]; cực trị 0. 

- Rastrigin: 𝑓2(𝑥) = ∑ [𝑥𝑖
2 − 10 cos(𝜋𝑥𝑖) +𝑛

𝑖=1

10]; phạm vi [-5; 5]; cực trị 0; 

- Shekel-10: 𝑓3(𝑥) = − ∑ [(𝑋 − 𝑎𝑖)(𝑋 −10
𝑖=1

𝑎𝑖)
𝑇 + 𝑐𝑖]

−1
; kích thước 4; cực trị tại -10.5363; 

- Schwefel: 𝑓4(𝑥) = ∑ −𝑥𝑖 sin(√|𝑥𝑖|)
𝑛
𝑖=1 ; phạm vi 

[-500, 500]; cực trị -418.9828× 𝑛. 

Các hàm toán học kiểm chuẩn được chọn bao gồm 

các hàm đơn hoặc đa chiều [15, 19]. Trong đó các hàm 

đơn chiều chỉ sở hữu một nghiệm toàn cục và không có 

nghiệm cục bộ [15]. Do đó, chúng thường hữu ích trong 

việc kiểm tra tốc độ hội tụ của các thuật toán. Trong khi 

đó, các hàm đa chiều tồn tại nhiều nghiệm cục bộ thích 

hợp để đánh giá khả năng thoát nghiệm cục bộ của các 

thuật toán [15]. 

5. Kết quả kiểm chuẩn 

Để tiến hành kiểm chuẩn, kết quả giải bài toán sẽ 

được thu thập thông qua 30 lần chạy độc lập với các 

thông số ban đầu được thiết lập như sau: Tiếng vang 

ban đầu 𝐴 = 1 , tốc độ xung 𝑟 = 1 , tần số 𝑄𝑖
𝑡 ∈

[0;  2], hằng số 𝛾 = 0.1, số cá thể dơi trong các lần 

tính là 30 con. Đồng thời, để đánh giá hiệu quả của 

thuật toán được đề xuất, năm chỉ số thống kê quan 

trọng được sử dụng, gồm: (1) Giá trị tốt nhất (Best): 

Giá trị tốt nhất của tập kết quả; (2) Giá trị tệ nhất 

(Worst): Giá trị kém nhất của tập kết quả; (3) Giá trị 

trung bình (Mean): Là giá trị trung bình của một tập 

dữ liệu cho thấy xu hướng hướng tâm của tập dữ liệu; 

(4) Độ lệch chuẩn (Standard deviation): phản ánh sự 

phân tán trong một tập dữ liệu, còn được gọi là giá trị 

kỳ vọng. Do đó, các thuật toán có độ lệch chuẩn càng 

nhỏ độ tin cậy càng cao; và (5) Giá trị xuất hiện 

thường xuyên nhất (Mode): Là thông số cho biết kết 

quả xuất hiện thường xuyên nhất trong tập dữ số liệu. 

Nói cách khác, nó là giá trị xuất hiện thường xuyên 

nhất trong các kết quả tính của thuật toán. Nếu không 

có số nào trong bộ dữ liệu được lặp lại thì không tồn 

tại chỉ số này. 

 

(a) Rosenbrock 

 

(b) Rastrigin 

 

(c) Shekel-10 

 

(d) Schwefel 

Hình 3. Các hàm kiểm chuẩn toán học 
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Kết quả của quy trình kiểm chuẩn thuật toán được 

thể hiện trong Bảng 1. Đồng thời kết quả của thuật 

toán còn được so sánh với kết quả của thuật toán BA 

cơ sở, xem Bảng 1. Kết quả cho thấy mặc dù không 

hoàn toàn vượt trội so với thuật toán cơ sở nhưng với 

phương thức đề xuất mới đã cung cấp các kết quả tối 

ưu tốt hơn. Dựa trên kết quả kiểm chuẩn này, bài toán 

tối ưu khung giàn thép được tiến hành ở phần tiếp theo 

của nghiên cứu.  

6. Tối ưu khối lượng khung giàn thép 

Khung giàn thép được sử dụng để triển khai thuật 

toán tối ưu trong nghiên cứu này là một cấu trúc giàn 

không gian gồm 25 thanh, xem Hình 4 [20]. Hệ 25 

thanh của giàn được phân thành 8 nhóm 

𝑥𝑖  (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥8) với diện tích mặt cắt ngang giống 

nhau cho mỗi nhóm 𝐴𝑗 (𝐴1, 𝐴2, … , 𝐴8) . Như vậy, 

hàm mục tiêu của bài toán này là hàm của tổng khối 

lượng khung giàn thép: 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝜌𝐴𝑗𝐿𝑗
25
𝑗=1 .   (8) 

 
* 1lp=0.454kg; 1in=2.54m; 1psi=1lp/in2=6.8948kPa 

Toạ độ của các nút phần từ của giàn được cho 

trong Bảng 2. Khối lượng riêng của vật liệu cấu tạo 

khung giàn thép là 𝜌 = 0,1lb/in3 và môđun đàn hồi 

là 𝐸 = 107psi*. Khung giàn chịu hai trường hợp tải 

trọng (xem Bảng 3), các giới hạn ứng suất cho phép 

đối với từng nhóm thanh giàn nêu trong Bảng 4 và 

chuyển vị cho phép của các nút là 0,35in theo các 

phương 𝑥 , 𝑦  và 𝑧  [20]. Nội lực và các kết quả 

chuyển vị của khung giàn trong nghiên cứu này 

được tính toán bởi phương pháp phần tử hữu hạn và 

cũng được thực hiện mã hoá giải thuật bằng ngôn 

Bảng 1. Kết quả kiểm chuẩn thuật toán với các bài toán mẫu 

𝒇𝒊 

Chỉ số 

thống 

kê 

BA đề xuất BA cơ sở 

𝑓1  (1) 7.1484E+00 5.7126E+01 

 (2) 4.2020E+05 3.1227E+03 

 (3) 1.6938E+04 6.9615E+02 

 (4) 7.6420E+04 8.3896E+02 

 (5) 7.1484E+00 5.7126E+01 

𝑓2  (1) 1.1939E+01 3.8628E+01 

 (2) 8.6561E+01 8.1456E+01 

 (3) 4.3612E+01 5.7846E+01 

 (4) 1.9856E+01 1.0319E+01 

 (5) 1.1939E+01 3.8628E+01 

𝑓3  (1) -1.0536E+01 -9.1443E+00 

 (2) -1.8595E+00 -1.5344E+00 

 (3) -4.5938E+00 -3.9496E+00 

 (4) 3.3858E+00 2.3305E+00 

 (5) -1.0536E+01 -9.1443E+00 

𝑓4  (1) -2.2726E+03 -9.7337E+04 

 (2) -1.0487E+03 -1.4040E+03 

 (3) -1.6027E+03 -1.5308E+04 

 (4) 2.7554E+02 1.9485E+04 

 (5) -1.7593E+03 -9.7337E+04 

 

Bảng 2. Toạ độ nút khung giàn 

Nút 𝒙 (in) 𝒚 (in) 𝒛 (in) 

1 -37.5 0 200 

2 37.5 0 200 

3 -37.5 37.5 100 

4 37.5 37.5 100 

5 37.5 -37.5 100 

6 -37.5 -37.5 100 

7 -100 100 0 

8 100 100 0 

9 100 -100 0 

10 -100 -100 0 

Bảng 3. Các tải trọng tác dụng lên giàn 

Tải 

trọng 
Nút 

𝑃𝑥 

(kip)* 

𝑃𝑦 

(kip) 

𝑃𝑧 

(kip) 

1 1 1 -10 -10 

 2 0 -10 -10 

 3 0.5 0 0 

 6 0.6 0 0 

2 1 0 20 -5 

 2 0 -20 -5 

 

 

Hình 4. Giàn không gian 25 thanh [20]  
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ngữ lập trình trên phần mềm MATLAB. Phạm vi lựa 

chọn tiết diện mặt cắt ngang của thanh là [0,01, 

3,40]in2. 

Kết quả tính toán tối ưu bằng thuật toán BA của 

nghiên cứu này cho thấy, khối lượng thiết kế tối ưu 

của giàn thép là 545,21lb, xem Bảng 5. Kết quả này 

hoàn toàn tương thích so với kết quả của thuật toán 

gen di truyền (GA) với kết quả đối sánh là 545,8lb. 

Đồng thời các kết quả về tiết diện tối ưu của các thanh 

giàn cũng tương ứng sát với kết quả của thuật GA. 

7. Kết luận và đề xuất 

Như vậy, bài báo này đã giới thiệu thành công một 

biến thể của kỹ thuật của bước di chuyển ngẫu nhiên 

để tăng cường hiệu quả của thuật toán BA trong việc 

tối ưu khối lượng khung giàn thép. Bên cạnh đó, dựa 

theo kết quả của nghiên cứu này chúng ta có thể áp 

dụng thuật toán cho các lĩnh vực tối ưu hóa khác nhau 

của các bài toán kỹ thuật. 
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