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Tom tat

Trong bai bao nay, tic gia dé xuat thuat toan lai HDE
dugc tao thanh bang cach lai ghép thuat toan tién hoa
vi sai co ban DE va thuat toan suy giam do doc GD.
Dau tién, ching t6i st dung kha ning tim kiém toan
cuc cuia thuat toan DE dé tim giai phap t6i wu trong
khong gian tim kiém va sau d6 sir dung kha ning tim
kiém cuc bo chinh x4c cua thuat toan GD dé tang toc
d6 hoi tu. Chét luong cua thuét toan HDE duogc kiém
chimg trén mot s6 ham benchmark va dugc so sénh
v6i cac thuat toan khac nhu thuét toan tdi vu hoa béy
dan PSO, thuat toan tién hoa vi sai co ban DE. C4c
két qua nay ching to chat lugng va hiéu qua cta thuat
toan HDE.

Tir khéa: Thuat toan di truyén, téi uu tién héa vi sai,
thuat toan suy giam do ddc, bai toan ti wu hoa.

Abstract: In this paper, we propose a hybrid
algorithm HDE is created by combining a traditional
differential evolution algorithm and a gradient descent
method. Initially, we use global searching ability of
the DE algorithm to find the global optimal solution
in the search space and then precise local seaching of
the GD method in that region to converge to optimal
solution. The performance of HDE algorithm is tested
on some benchmark functions and is compared with
the other algorithms such as particle swarm
optimization and traditional differential evolution.
These results demonstrate the performance and
efficiency of HDE algorithm.

Keywords: Genetic algorithm, differential evolution,
gradient descent method, optimization problem.

Ky hi¢u

Ky hiéu Y nghia

CR xéc sudt lai ghép

F hé s6 dot bién

NP Kich thuéc quan thé
Chir viét tit

EAs evolution algorithms

DE differential evolution

GD gradient descent

GA genetic algorithm

HDE hybrid differential evolution
PSO particle swarm optimization
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1. Phan mé dau

Téi wu hoa duge xem nhu mét linh vue kinh dién cua
toan hoc va c6 rat nhidu ing dung trong cac linh vyc
khac nhau nhu thiét ké ché tao may, diéu khién ty
dong, quy hoach tai nguyén...C6 rat nhiéu thuat toan
cho bai toan toi wu hoa. Trong s6 do, cac thuat toan
tién hoa dugce xem nhu lwa chon day hira hen.

Thut toan tién hoa vi sai DE dugc xem nhu 1a mot
trong nhing thuat toan t6i wu hoa nglu nhién manh
mé nhét duoc st dung hién nay. Thuat toan tién hoa
vi sai duoc gidi thiéu lan dau dudi dang mot bao cio
k¥ thuét boi hai nha khoa hoc R. Storn va K.V. Price
vao nam 1995, tai liéu [1]. Thuét toan tién hoa vi sai
¢6 kha nang xir 1y rat hiéu qua cac bai toan tim cyc tri
ham khong kha vi, ham phi tuyén va cac ham da muc
tiéu. Thuat toan tién hoa vi sai voi cac vu diém nhu ¢

7
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kha nang tim kiém chinh xéac 15 giai toi wu toan cuc
ma khong phan biét gi tri tham s ban dau, téc d6 hoi
tu nhanh, it thong s6 lién quan da lam cho thuat toan
DE tr& nén mét trong nhitng cong cu mang m& nhit
trong linh vuc tdi wu hoa. Vesterstrom va cac cong su
[2] di danh gia chat luong cua cac thuit toan DE,
PSO va céc thuat toan toi wu khac kiém chimg trén 34
ham benchmark thdng dung. Karaboga va cac cong sy
[3] d4 ing dung thuat toan DE dé thiét ké bo loc FIR
va thue hién so sanh chét luong cua thuat toan DE véi
thuat toan di truyén GA. Két qua tir cac nghién ciru
nay da chi ra rang chit lugng va hiéu qua cua thuat
toan DE khi so sanh véi cac thuat toan GA, PSO. Tuy
nhién, nhuoc diém chung cua céc thuat toan tién hoa
1a hién tugng ma ¢ dé khong c6 su cai thién kha nang
héi tu trong quﬁn thé qua mot loat céc thé hé. Hién
tuong nay lam cho khong thé tim trong khong gian
hién twgng nay thuong khong thé xac dinh. Dé thoat
khoi hién tugng nay, cac giai thudt tim kiém cuc bd
dugc ap dung dé tim giai phap kha thi hon trong
khong gian cyc bd. Cac bai bao [4-7] da lai ghép
thanh cong cac thuat toan suy giam do déc GD vai
cac thudt toan tién héa GA, PSO dé cai thién chat
Iuwgng hdi tu cua thuat toan.

Trong bai bao nay, tac gia d& xuit thyuc hién lai ghép
thuat toan suy giam do déc GD véi thuét toan tién hoa
vi sai DE dé cai thién chét luong hoi tu cia thuat toan
DE co ban. Thuat toan sau lai ghép HDE mang ca wu
diém cua thuat toan DE véi kha ning tim kiém toan
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cuc va thudt toan GD véi kha nang tim kiém chinh
xéc cuc bo. Két qua thyc nghiém kiém chirng trén mot
s6 ham benchmark dugc sir dung dé chung to chét
luong va hiéu qua cia thuat toan dé xuat HDE khi so
sanh véi cac thudt toan toi wru khac.

2. Noi dung chinh
2.1 Thuit toan tién héa vi sai co ban
Thuat toan tién hoa vi sai DE duoc R.Storn va K.V.
Price giéi thiéu lan dau nam 1995, tai liéu [1]. Cho
dén nay, thuat toan tién héa vi sai da trd nén phd bién.
Luu dd thuc hién thuat toan tién hoa vi sai co ban
duoc mo ta nhu H.1.

Chon loc

es

Két thic

H.1 Luu dé thuc hién thudt toén DE

wu cho mdt ham thue v6i D tham sb. Dau tién, chung
ta phai chon kich thudc quan thé NP. Thuét toan DE
bit dau bang cach tao ra mot cach ngiu nhién NP
vector D chiéu. Mbi vector nay dugc goi la mot ca thé
va dugc biéu dién nhu sau:

xi,G :[Xl,i,G’X2,i,G""'XD,i,G] 1)
Trong d6: G 1a sb thé hé, G= 01..,G,, va
i=12,.,NP.

M&i vector tham s (c4 thé)’trong ’quﬁn thé duoc gidi
han trong khong gian tim kiém nhat dinh va n6 khong
duoc vuot ra khoi hai dau gidi han. Gidi han dudi va
gid1 han trén dugc ky hiéu tuong Ging nhu sau:

Xmin = Xi,min""'XD,min VaXmax = Xi,max""'XD,max :
Vi viy, cac thanh phan thir j ciia véc-to thir i dugc
khéi tao nhu sau:

Xj,i = Xj,min + ra'ndj,i [011] Xj,max - Xj,min (2)

Trong d6, 0 <rand;;[0,1] <1.

Dot bién: MJi ca thé phai trai qua qua trinh dot bién,
lai ghép va chon lgoc. Dot bién 1a sy thay doi hoac xao
trén voi mot yeu to ngau nhién. Trong thuat toan DE,
mdt véc-to me & thé hé hién tai dugc goi la véc-to
muc ti€u, mot véc-to dot bién thu dugc tir qué trinh
dot bién. Dé tao ra véc-to dot bién cho moi véc-to
muc tiéu thar i tir thé hé hién tai, ba véc-to khic nhau
X o X o X i duoc 1§y mau ngau nhién tir quﬁn thé

1 2 3
& thé hé hién tai. Su lya chon ngau nhién ba véc-to

khac nhau Xr‘ , Xr‘ , X . trong quan thé 1am cho qua
1 2 3
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trinh tim kiém 161 giai t6i wu dwoc trai rong trong
khong gian tim kiém. Cac chi s6 r',r} va r 1a s6
nguyén loai trir 1an nhau dugc chon lwa ngdu nhién tir
khoang [1, NP] va khac véi véc-to co sé thir i. Cac chi
$0 nay dugc tao ra ngau nhién mot lan cho moi véc-to
dot bien. Hi¢u cua hai véc-to bat ky trong ba véc-to
dugc thu nho lai boi s6 vo6 hudng F va sau d6 dugc
cong voi vée-to thir ba dé duge véc-to dot bién V. ;.
Qua trinh nay c6 thé biéu dién nhu sau:
. = . =+ . - .

Vie Xr;,e F(sz,’G Xr3',G) 3)
Trong d6, s6 vo huéng F € [0, 1]. Qué trinh tao véc-
to dot bién duoc minh hoa H.2.

XA )
v v Véc-to
’Z'A d dot bien
| Vie
— - “v.
X A = ~
r F(Xr, - Xr, )
P -
K io
H.2 Qud trinh dét bién trong khéng gian 2-D

Lai _ghép: Sau khi tao ra véc-to dot bién, lai ghep
duoc thuc hién dé ting cuong sy da dang cia quan

thé. Véc-to dot biénVLG duoc lai ghép voi véc-to muc

tieu X, hinh  thanh  vécto  thi  nghiém

Ug =[UgUp,c]. Thuat todn DE thudng sit

dung phuong phap lai ghép nhi thire. Qua trinh lai

ghép nhi thitrc dugc trinh bay nhu sau:

y Ve if(rand;;[01]<C) @)
e Xie otherwise

Trong d6,i=1,2,...,NPva j=1,2,...,D ; C 1a x4c suit

lai ghép; rand,;[0,1] 1a s6 ngdu nhién phan b déu.

Chon loc: Véc-to muc tiéu Xi ¢ dugc so sanh véi

Véc-to thir nghiém Ui,G . Qua trinh chon loc dugc mod
ta nhu sau:
o[ if fU) = (i) i
i,G+1 — v . ( )
‘ Xia otherwise
Trong d6, f (X)1a ham chi phi cyc tiéu.
Hoi tu: Qua trinh trén dugc thyc hién trong mdt vong
lap. Qua trinh 1dp chi két thuc khi mét trong cac dieu
kién sau déy duoc dap ng:
- Khi s0 thé hé tién tdi cuc dai Gmax. ) )
- Khi gia tri ham chi phi khong thay doi dang ké
trong qua trinh 1dp di lap lai )
- Khi ham chi phi cyc ti€u dat gia tri mong mudn.



2.2 Thuét toan lai HDE

Thuat toan lai HDE dugc tao thanh bang cach lai ghép
thudt toan tién hoa vi sai co ban DE va thudt toan suy
giam d0 doc GD. Co6 nhiéu cach khic nhau dé ap
dung lai thuat toan GD véi thudt toan DE. o] day,
thuat toan GD duoc ap dung & giai doan “lai ghép” dé
tao ra véc-to thir nghiém mdai trude khi budce vao giai
doan chon lgc. Thuat toan HDE sau lai ghép giup céi
thién chét lwong hoi tu ciia thuat todn tién hoa vi sai
co ban mét cach dang ké. Chi tiét luu dd thuc hién
thuat toAn HDE dugc moé ta nhu theo H.3.

Dot bién

Tim kiém cuc bo
(Thuat toan GD)

Chon loc

es
Két thuc

H.3 Luu do thyee hién thudt todn HDE
Céc budce khoi tao, dot bién, lai ghép, chon loc va hoi
tu duogc thuc hién twong ty nhu ¢ thudt toan tién hoa
vi sai co ban. Buge tim kiém cuc b dya trén thuét
toan suy giam do déc dwoc mé ta nhu sau:

Uic=Ug _Uv(f(ui,e)) (6)
Trong do, n 1a budc nhay cla thuat toan suy giam do
de, V(f (U, 5 )14 gradient ciia ham chi phi f(J, ).

2.3 T6i wu héa ham toin hoc dung thuit toain HDE

Bai toan tdi wu hoa ham néi chung l1a xac dinh gié tri

cuc tiéu va cuc dai cia cac ham sd trong diéu kién

gid1 han nhat dinh. Bai bao nay dé cap dén su khao sat
t6i wu cac ham benchmark dugc mo ta ¢ bang 1 dung
thuat toan HDE.

Véi cac cong thirc toan hoc va khong gian tim kiém

duge md ta & bang 1, quy trinh tim kiém t6i vu dung

thuat toan HDE dugc mo ta chi tiét nhu sau:

+ Budc 1: Chon cac thong sé nhu kich thude quan
thé NP, hé s6 dot bién F, xac suat lai ghép C, sb
thé hé cuc dai Gmax, sb luong cac bién n.

+ Budc 2: Tao ra mot quan thé tir NP véc-to n chiéu
dugc chon lya ngiu nhién, mé ta & (1).

+ Budc 3: Danh gia cac ca thé trong quan thé.

+ Budc 4: V6i mdi ca thé thir i trong quan thé lya
chon ngdu nhién cac bién r,,r,,r, €[L2,...,NP],
var #r £ £,

+ Buodc 5: Ap dung toan tir 4ot bién cho mdi mot ca

thé trong quén thé dé duoc mot véc-to dot bién,
mé ta 6 (3).
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+ Buéc 6: Lai ghép mdi mot véc-to muyc tiéu trong
qu?m thé hién tai voi mot véc-to dot bién dé tao ra
mot véc-to thtr nghiém, mo ta & (4).

+ Bué6c 7: Tim kiém cuc bd dua trén giai thuat suy
giam d6 dbc, mo ta & (6).

+ Budc 8: Chon lya gilta véc-to muc ti€u va véc-to
thir nghiém sao cho thoa diéu kién, mo ta ¢ (5).

+ Bu6c 9: Lap lai chu ky huin luyén tir bude 4 dén
budc 8 cho dén khi tiéu chi hoi tu duoc dap tng.

Béng 1. Cac ham benchmark dugc sir dung trong bai bdo

Ham Gibi han Cong thire toan hoc
Sphere  —100100"  f,(X) =D X’
i=1
Griewank —600,600"  f,(X) = 1+izn: X2 — ﬁcos X
4000 = i1 NG
1 n
f,(x) = —20exp| 0.2, |= > x?
N
Ackley —30,30"
1 n
- exp{ = [>_cos(2zx, )]
n\i=
Rastrigin - —5.125.12"  f,(X) =10n+ > (x’ —10cos(27x,))

i=1

2.4 Két qua thue nghiém

Trong bai bao nay, tit ca cic két qua kiém ching
dugc chung to6i thyc hién trén phﬁn mém Matlab
2013b duoc cai dat trong may tinh ¢6 ciu hinh Intel
Core i3, 2.00GB RAM va toc do xur 1y 2.53GHz.

Chét luong cua thuét toan HDE dugc so sanh véi cac
thuat toan PSO va DE bang cach so sanh qué trinh hoi
tu va gia tri tdi wu nhit duoc tim théy cho cac ham
benchmark dugc mo tad & bang 1. Bang 2 mo ta cac
tham s& diéu khién cua cac thuat toan DE, PSO va
HDE. Vi cac thuat toan PSO, DE va HDE la cac thuat
toan t6i wu ngdu nhién. Do d6, can lip lai quy trinh
nhiéu 1an dé théng ké cac gia tri tim kiém & cac tri t6i
vu nhét va tri trung binh.

Bing 2. Céc tham sb didu khién ctia PSO, DE, HDE

Phuong phap Tham s6 Gia tri
Kich thudc quﬁn thé, NP 18
DE He s6 dot bien, F 0.5026
IXac suat lai ghép, CR 0.6714
S6 lwgng céc bién, n 2
HDE [TOc d§ hoc hay budc nhay, n 0.01
Kich thudc quan the, s 149
PSO Trong s6 quén tinh, w -0.3236
H¢ so gia toc, ¢; -0.1136
Heé sb gia tde, ¢, 3.9789

Két qua thong ké vé gia tri t6i wu nhat va trj trung
binh sau 10 lan lap qua trinh tim kiém gi4 tri t5i wu
cua cac ham Sphere, Griewank, Ackley va Rastrigin
dung cac thuat toan PSO, DE va HDE dugc m6 ta &
bang 3. Ngoai ra, H.4, H.5, H.6 va H.7 mé ta két qua
s0 sanh sy hoi tu cua cac thuat toan PSO, DE va HDE
trong qua trinh tim kiém gia tri t6i wu cta cac ham
Sphere, Griewank, Ackley va Rastrigin.
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Bing 3. Théng ké két qua tim kiém dung PSO, DE va HDE

Ham PSO DE HDE
§ [Trung binh |2.1387e-4 | 6.8596e-6 6.7537e-6
! IT6t nhat 9.7768e-7 | 6.3167e-7 2.3047e-7
¢ [Trung binh | 0.0337 4.3703e-4 2.2925e-5
2 T4t nhét 0.0021 2.3483e-6 1.0576e-6
¢ [Trung binh | 0.0211 5.4710e-4 1.3484e-4
® [T6t nhét 0.0019 3.3692e-5 | 1.7646e-5
¢ [Trung p‘lnh 0.3010 0.1051 8.9699¢e-5
* 76t nhat 1.5937e-5 | 3.2059e-5 1.5203e-5
10 : .
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H.5 So sdanh hoi tu ciia cac thudt toan PSO, DE va HDE voi
ham Griewank
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H.6 So sdanh hoi tu cua cdc thudt toan PSO, DE va HDE voi
ham Ackley
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H.7 So sanh hoi tu cua cac thudt toan PSO, DE va HDE voi
ham Rastrigin

Dua trén cac két qua mo ta & bang 3, H.4, H.5, H.6 va
H.7, chung ta thiy ring chit lugng va hiéu qua vuot
troi ctia thuat toan lai HDE so vdi cac thuat toan PSO
va DE. Chéng han, khi kiém ching thuat toan HDE
v6i ham Sphere thi sau khoang 950 thé hé thi da tim
kiém dugc diém tdi wu c6 gia tri trung binh Ia
6.7537e-6. Tuong tu, kiém chimg vai thuat toan DE
thi sau khoang 2000 thé hé ta dugc tri trung binh
6.8596e-6 va kiém ching v6i thuat toan PSO ta dugc
tri trung binh 1a 2.1387¢-4.

3. Kétluan

Trong bai bao nay, tac gia da xay dung quy trinh tim
kiém tSi wu ding thuat toan lai HDE dugc tao thanh
bang cach lai ghép thuat toan tién hoa vi sai va thuat
toan suy giam do ddc. Chat lwong va hiéu qua cua
thuat toan HDE duge kiém chung thuc nghiém trén
cac ham toan hoc nhu Sphere, Griewank, Ackley,
Rastrigin. Két qua thuyc nghiém ching t6 hiéu qua
vuot troi cua thuat toan HDE so véi thuét toan DE va
thuat toan PSO. Tuong lai, tac gia s€ st dung thuat
toan HDE dé ti wu cac trong s mang no ron tng
dung trong nhan dang diéu khién cac hé phi tuyén.
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