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NGHIEN CUU VA THU NGHIEM LAP TRINH GEN TRONG BAI TOAN TiM
CAC XAP Xi HAM Q-FUNCTIONx

DAO NGOC PHONG!, NGUYEN XUAN HOAI?, NGUYEN THANH THUY?,
NGUYEN QUANG UY*

1S¢ Thong tin Truyén thong thanh phé Ha Noi
2Vién nghién ciu va phdt trien CNTT - Pai hoc Ha Noi
3PDai hoc Cong nghé - Dai hoc Quéc gia Ha Noi

4 Hoc vién Ky thuat quan su

Tém tat. Bai bao dé xuit nghien ctu viec sit dung hai ham thich nghi khac nhau, MAE va RAE,
ap dung he lap trinh GEN dinh huéng bdi van pham néi cay (TAG3P) trong viec gidi quyét bai toan
xap xi ham Gaussian Q-function. Két qua da chi ra ring viéc s dung cac ham thich nghi khac nhau
sé cho cac két qua khac nhau vé chit lugng ciia cAc ham xap xi. Trén co sd do, c6 thé sit dung ham
thich nghi phit hgp vé6i diic thit bai toan xap xi ham Gaussian Q-function dé tién hanh tim cac xap
xi theo hai dang: dang ham tu do vd dang ham mi. Loi gidi tim ra bdi TAG3P t6t hon tat ca cac
ham xap xi da dugc dé xuat trude day béi cac chuyen gia (caAc nha toan hoc) va hon thé nita né lai
c6 cau tric don gidn. Két qua nay sé dugc tng dung vao thyc tién, 13 co sd cho viéc tiép tuc nghién
citu va ing dung TAG3P (va GP) trong gidi quyét bai toan xap xf ham Q-function.

Abstract. In this paper, we investigate the use of two different fitness functions, MAE and RAE,
for tree adjoining grammar guided genetic programming (TAG3P) with local search in solving the
problem of Gaussian Q-function approximation. The results show that these different fitness functions
have different effects on the quality of approximations. Based on the appropriate fitness function, we
have discovered good Q-function approximations both in free-form and exponential form. The results
found by TAG3P are better than all of the human expert designed approximations in the literature.
This encourages further studies into the application of TAG3P (and GP) in solving the problem of
Q-function approximation and applying it in the field of communications.

1. MO DAU

Trong linh vifc vién thong, ham Gaussian Q-function (sau day sé goi tat 1a ham Q-function)
c6 ¥ nghia rat quan trong trong nhiéu bai toan. Tuy nhién, ham Q-function chi duy nhat dugc
dinh nghia dudi dang tich phan suy rong, diéu nay sé gay nhiéu khé khan cho nhitng phan
tich sau nay doi véi véi cac he thong vién thong [1-6]. Do d6, rat can thiét phai tim ra céc
biéu dién tudng minh (dang giai tich) ctia ham Q-function.
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Tuy nhién, dén thoi diém nay, chua c6 giai phap chinh xac tuyét déi cho dang tusng minh
clia ham Q-function, va do d6, cdc ham xap xi 1a Iya chon duy nhét [6]. M#c dit ¢6 nhiéu ham
xap xi dang tuong minh ctia ham Q-function da duge dé xuat bdi cdc chuyen gia (mot s6 ham
xap xi phd bién sé dugc trinh bay trong phan tiép theo), nhung do tinh chit quan trong va
phd bién ctia haim Q-function trong linh vire vién thong, viec tim kiém cac ham xap xi tot
hon, ¢6 dang gidi tich va c6 nhiéu dic diém quan trong (ching han nhu sy don gian, tinh kha
tich,...) van tiép tuc dugc thyc hien.

Lap trinh gen (GP) c6 thé duge xem nhu phuong phap hoc may gidi quyét céc bai toan
thong qua viéc tim ra cac 16i giai dudi dang chuong trinh méy tinh dya trén qua trinh chon
loc tut nhién [7-12]. Tt nhitng ngay dau, hoi quy ky hiéu (symbolic regression), thong qua vigc
tim cAc xap xi ham dudi dang k¥ higu, dang tuong minh va dang giai tich 13 mot trong cac
tng dung quan trong ctia GP. Trong cudn sich ctia minh, Koza da chi ra tai sao GP c6 thé
dugce stt dung dé hoc céc ham dudi dang tudng minh cho cac bai todn hdi quy ky hiéu va tich
phan [7]. Tuy nhién, hién tai chua c¢6 bat ky nghién cttu nao sit dung GP trong viéc tim dang
xap xi ctia ham Q-function.

He 1ap trinh GEN dinh huéng béi van pham ndi cay (TAG3P)- sy md rong ctia GP, trong
d6 van pham ndi cay duge st dung dé dinh huéng quéa trinh tién hoéa [9-11]. TAG3P duge
trinh bay trong [10] t6t hon GP trong mot so6 bai toan hoi quy ky hiéu va tich phan. Céc
nghién cttu gan day da chi ra ring viéc biéu dién dya trén TAG la t6t hon cac biéu dién dya
trén van pham phi ngit cdnh trong tim kiém tién héa md rong [8]. Diéu nay lam cho TAG3P
14 cong cu tiém nang dé gidi quyét cAc bai todn hdi quy ky hiéu va tich phan nhu viéc xap xi
ham Q-function.

Két qua nghién cttu trong bai bdo huéng t6i 2 muc dich. Thit nghiém nhitng anh hudéng
dén két qua khi sit dung cdc ham thich nghi khac nhau va tit d6 Iyga chon ham thich nghi phit
hop v6i bai toan xap xi ham Q-function. Thit 2 14 tng dung lap trinh gen dinh huéng béi
van pham néi cay (TAG3P) sit dung tim kiém dia phuong v6i ham thich nghi phit hgp dé gii
quyét bai toan xap xi ham Q-function.

2. LY THUYET CO BAN

Trong phan nay, sé dinh nghia bai toan xap xi ham Q-function. Sau d6 mot s6 ham xap
xi duge dé xuat béi chuyen gia s& duge mo té chi tiét. Cudi cuing 1a gidi thigu vé TAG3P.

2.1. Bai toan xap xi ham Q-function

Ham Q-function c6 vai tro rat quan trong trong viéc phan tich hiéu nang ctia mot sé bai
toan thuoc linh vyc vién thong [14]. Trong linh vyc vién thong, cac nha nghién citu gia thuyét
rang hé thong nhiéu c6 dang bién Gaussian ngau nhién. Viéc tinh todn x4c suat 16i trong hé
thong thong tin s6 thuong gan lién v6i viec tinh todn dya trén ham 16i Q(z), duge dinh nghia
nhu sau:

Q(z) = L ey (2.1)
= | & Y. :

Dang ham Q-function nay c6 hai van dé. Trudc tién, xét vé géc do tinh toan, né doi hoi
st chin trén ciia gidi han vo ciyc khi stt dung tich phan sé hodc ki thuat tinh toan. Van dé
thit hai gap phéi 13 tham s6 ctia ham 13 gia tri dudi ciia ham tich phan, do d6, né sé gap kho
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khan vé mat giai tich khi tham s6 nay phu thugc vao mot bién sé ngiu nhién doi hoéi trung
binh théng ké trén phan bd xac suat. Trong nhitng trusng hgp nhu vay, ta can ¢6 dang ham
Q(z) véi tham s6 dau vao khong nhitng khong phai la gidi han trén hay dudi ctia ham tich
phan, ma con xuit hién trong ham tich phan nhu 14 tham s6 dau vao clia cdc ham co ban.
Dang thitc mong muén van la dang ma giéi han ctia tham s6 doc lap 1a hitu han, dong thoi,
ham tich phan van duy tri cau tric tir nhién ctia né.

C4c biéu dién tudng minh ctia ham Q-function rat can cho cac bai toan lien quan dén hiéu
ning ctia hé thong vién thong, ddc biét 14 16i trung binh, bit va x4c xuat khoi 16i va ham mi
s6 nguyén v6i bién ngau nhién thu dugce trong moi truong Fading. Muc dich co ban ciia viéc
xap xi ham Q-function 14 nham dua ra dang don gidn va tudng minh cia ham Q-function,
tien lgi trong viec phan tich todn hoc ctia hieu ndng hé théng vién thong [15].

2.2. Mot sb6 dang xap xi do chuyén gia dé xuéat

Dén thoi diém nay, c6 mot s6 dang xap xi duge dé xuat bdi cac chuyén gia (cac nha toan
hoc) trong linh viic vién thong vé cdc xap xi ham Q-function dang tuong minh. Trong [1] dua
ra mot tap cac xap xi ciia ham 161 bii, lien quan dén ham Q-function. Xap xi ham Q-function
trong [1, eqn(9)] dugc dinh nghia nhu sau:

Q) = s (2.2)

Trong [2] st dung xap xi PBCS véi ham xap xi trong |2, eqn(13)]

22

1 e 2
T) ~ . , 2.3
Q=) (1—a)r+avz?+b 2m (23)
véi a = 0.339, b = 5.510 sé& dugc ky hieu 1a xap xi OPBCS.
Trong [3], mot dang xap xi don gidn va hitu ich khac duge dua ra. Tuy nhién, nhitng xap
xi nay c6 sai s6 16n véi tham s6 dau vao nho, chinh vi vay né it phit hop véi kénh fading trén
trung binh. Ham xap xi ctia Q-function trong [3] la:

1 z2 1 242
)~ -—e 2z +—-e 3 2.4
trong bai bao nay dugce ky hiéu la xap xi CDS.
Trong [6], cac tac gid da dé xuat dang thiic don gidn khac ctia xap xi ham Q-function vdi
sai O nhé trén toan bo dai gia tri dau vao. Dé thuan tien, ham xip xi Q-function dugce dua

ra trong [6] nhu sau:
Az 22
(1—e v2)e 32

V2rBzx ’

trong d6, gia tri t6i wu clia bién s6 A va Bla A =1,98 va B =1,135.

Tuy nhién, nhitng han ché ciia xap xi dang tu do niy 14 n6 c6 thé rat chinh x4c nhung khé
ap dung trong thyc té béi sy phitc tap ctia dang ham xap xi. Do d6, nhitng dang xap xi, mic
du ¢6 do chinh xéc thap hon nhung c¢6 dang don gian thi van hitu ich trong thic té. Benitez va
Casadevall trong [7] da dé xuéat dang xap xi (dugc goi 1a xap xi dang ham mil) véi dang tuong

Q(x) ~ (2.5)
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tu vi ham Gaussian, goi 1a e”(®)| trong d6 P(z) la da thiic bac 2, véi P(z) = az® + bx + c.
V6i dang xap xi nay, trong khoang [0, 8], ho da tim dugc cac gia tri t6i wu ctia tham s6 a, b va
c tuong ting 1a -0,4698, -0,5026, va -0,8444. Dang xap xi nay it chinh x4c hon so v6i OPBCS,
nhung kha nang dé tinh toan 1am né trd nén hitu ich trong bai todn phan tich hé théng vién
thong.

2.3. Lap trinh gen

Lap trinh gen (GP) 1a mot cong nghé tinh toan tién héa tir dong giai quyét bai toan, khong
doi héi phai biét dang thitc hay cau tric ctia 16i giai [8, 13]. GP ¢ thé khai quat 1a phuong
thitc c6 hée théng va doc lap véi bai toan dé tu dong gidi quyét bai toan tit nhitng dinh nghia
cap cao. GP dya trén ¥ tuéng chinh I cac chuong trinh may tinh c6 kha nang tu tién hoa dé
thite hien mot cong viéc nao do6, dude dua ra bdi Koza vao nam 1992. K§ thuat nay cung cap
mot nén tang cho viéc tao ra nhitng chuong trinh méy tinh mot cach ty dong.

Qua trinh tién héa ctia GP bat dau véi viéc tao ra ngdu nhién quan thé gom cic cé thé
(chuong trinh). O méi thé he, do tt ciia méi ca thé chuong trinh (ham s6) duge danh gia
tren co s¢ mic do t6t clia chuong trinh (ham s6) trong viéc gidi quyét bai toan dat ra. Do
d6, cac ca thé sé dugc Iya chon thong qua cic toan tit di truyén (lai ghép, dot bién) dé tao ra
cac cA thé con trong thé he tiép theo. Qua trinh nay lap di lap lai cho dén khi 16i gidi dugc
tim ra hodc khi gip mot s6 didu kien ditg nao dé [13]. He lap trinh GEN chuan sé gom 5
thanh phan: biéu dién chwong trinh, khéi tao quan thé, ham thich nghi, to4n tit di truyén va
cac tham s6.

Nhu da trinh bay ¢ trén, GP dudc sit dung dé hoc cach xac dinh mot ham dya trén dit
licu mAu. He thong GP thuong thé hien dudi dang chudi gen phiic tap véi kich thudce v hinh
dang bién ddi. GP thanh cong trong giii quyét nhiéu bai toan trong thuc té bao gom cac bai
toan xap xi tich phan ky higu ([8, 13]). Tuy nhién, dén thoi diém nay chua c6 cong bo nao st
dung GP trong viéc xap xi ham Q-function. Do d6, sé c6 gia tri néu GP c¢6 thé gidi quyét bai
todn ma khong can nhiing kién thic hiéu biét chuyén sau.

C6 nhiéu phuong phap hoc may duge sit dung nhu: cay quyét dinh, mang no ron nhan
tao, lap trinh GEN, mAy vecto ho trg — SVM,. ... C4c phuong phdp dudc tiép can theo hai
mo hinh 1a hop den (Blackbox) va hop trang (Whitebox) hodic lai ghép gitta hai mo hinh trén.
Mang no-ron hay may vécto hd trg 1a mot vi du vé mo hinh hop den, do 18i giai thich cho két
qud qua phic tap dé cé thé hiéu dugc. Trong khi d6, lap trinh GEN tiép can theo mo hinh
hop trang v6i 10i gidi ¢ dang giai thich va dang déng. Chinh vi thé, nham muc dich tim céc
xap xi ¢ dang giai tich va tudng minh ctia ham Q-function, viéc st dung GP 1 phit hop.

2.4. Hé lap trinh GEN dinh huéng béi vin pham nbdi cay

Lap trinh gen dinh huéng bdi vin pham (GGGP) (Whigham, 1995) va lap trinh di truyeén
dinh huéng bdi van pham ndi cay (TAG3P) (Nguyen et al., 2003; Nguyen, 2004; Nguyen et al.,
2006) 1a cdc he md rong ctia Lap trinh gen truyén thong dya trén viéc stt dung vian pham phi
ngit canh va vin pham néi cay dé dinh nghia ngon ngit, khong gian biéu dién cac dbi tugng
duge hoc (ham, chuong trinh may tinh, hay cac thiét ké).

Vian pham néi cay (Tree-Adjoining Grammars — TAGSs)

Van pham ndi cay da va dang tré thanh loai vian pham quan trong trong xit Iy ngon ngit

tu nhién (Natural Language Processing — NLP). Muc dich ctia TAG 1a chi ra mot céch truc
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tiép cach tao ciu triic ciia cAc ngon ngit ty nhién so véi cac hé viét lai trén xau thudc cac
16p ctia Chomsky. Cau trtc vin pham ctia TAG dugc hinh thanh béi hai tap hgp cay con,
cay khéi tao hay con goi 1a cay a, tuong tng véi cdc thanh phan co ban ctia ngon ngit va cay
b trg hay con goi 1a cay [ tuong tGng véi cic nhan t6 c6 thé chen thém ctia ngon ngit. Cac
cay con nay con duge goi 1a cac cay co ban. Ciing giéng nhu dbi véi cdc van pham Chomsky,
cac nit cta cay duge gan bang cac ky hieu két thic (terminal symbols) va khong két thic
(non-terminal symbols), trong d6 cac ntat bén trong phai duge gan bang cac ky hiéu khong
két thic, cac nit 14 c6 thé duge gan bang ca hai loai ki hiéu két thic hodc khong két thic.
Vian pham TAG 1a mot by nam thanh phan (3, N, I, A, S), trong d6:

e Y : tap hitu han céc ki hieu két thic.

N: tap hitu han céac ki hiéu khong két thic.

S: tap phan biét cac ki hiéu khong két thic.

I: tap cac cay khdi tao. Trong cay khdi tao, cac nit bén trong phai duge gan bang cac
ky hiéu khong két thic, cac nit 14 c¢6 thé duge gan bang ca hai loai ky hieu két thic
hozc khong két thiic. Niit 14 ¢6 ki hi¢u khong két thic c6 danh dau | thé hién kha ning
thite hién phép thé tai cac nat do.

A: tap céc cay bo trg. Trong cay b trg, cic niit trong duge gan bing cic ky hi¢u khong
két thiac. Mdi cay déu c6 chita mot nit 14 tring tén véi nat goc (mang ki hieu khong

két thac). O nat 14 nay duge danh déu bing ki hieu * va duge goi la nit chan ciia cay
phu trg. M6i cay phu trg chi ¢6 mot niat chan.

ol o2 o3 B1
NP ]
Hoai peanuts N-P\L VP \Y VP
|
v N?J/ Has
loved

Hinh 2.1. Mot vi du vé TAG

Céac phép viét lai trén cay chinh dugc st dung véi cac van pham noi cay 1a phép ndi cay
(adjunction) va phép thé cay (substitution). Phép ndi cay tao ra cay dan xuit méi v tir cay
b6 trg B va cay 7 (c6 thé 1a mot cay khdi tao hodic 1a cay dan xuit duge da duge tao ra). Néu
cay 7 c6 mot nit trong duge gdn nhin ‘A’ va cay [ la cay dang A, viec két ndi B va cay 7
dugce thye hién nhu sau: dau tién cay con o bat nguon tai A tam bi ngat khoi 7, sau d6 3 gan
v6i T dé thay thé cho cay con dé, cudi ciing o duge gan trd lai niat chan cta 3. Cay ~ 1a cay
dan dugc cudi ciing dude tao ra trong qué trinh nay.
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Trong phép thé cay, mot nit khong két thiic X ctia cay khéi tao hodc cay dan xuat duge
duge thay thé bdi mot cay khdi tao dang X. Céc cay dan xuit dude hoan chinh trong TAG
(cay dan xuét c6 cac nit 14 déu duge dan nhan béi cac ky tu két thic) tuwong tng tryc tiép
v6i nhitng cay dan xuat dude tao ra trong 16p ngon ngit Chomsky.

Lap trinh gen dinh hudng bdi vin pham néi cay

TAGs c¢6 gi4 tri tng dung cao déi véi xit Iy ngon ngit ty nhién, dic biét, mot diém manh
trong cay dan xuat ctia TAG Ia khi x6a bat ky mot cay con nao ra khoi cay dan xuat, phan
con lai van 1a mot cay dan xuat TAG va la cay hop 1é. N6i cach khéc, cay dan xuat trong
TAG la cay c6 thit phan khong ¢6 dinh. Hé qué cia diéu nay 1a kha ning tao ra cac toan ti
mdi gidng nhu trong cac hé tinh todn phéng tién héa sinh hoc diing biéu dién tuyén tinh cho
nhiém sic thé ma van duy tri tinh chit wu viét ctia biéu dién dang hinh cay.

He lap trinh GEN dinh huéng bdi vin pham néi cay (TAG3P) 1a hé thong st dung van
pham ndi cay dé dinh huéng tién hoa [10-12]. TAG3P sit dung van pham ndi cay cling véi
van pham phi ngit canh dé dat ra nhitng rang budc vé ¢t phap cling nhu nhiing sai léch khi
tim kiém ctia chuong trinh tién héa. He thong TAG3P c6 tat ca nhitng thuoc tinh ctia cac he
thong GP thong thuong dya trén cac biéu dién dang hinh cay khéc.

CAu tric vin pham dugce xac dinh bang tap hop céc cay a va cay 3. Cau tric quan thé 1a
cac cay din xudt tir van pham nay. Viéc lugng gia do t6t ctia mdi ca thé duge thiyce hién bing
cach tao ra cac cay dan xuat dudc tuong ung tit cay dan xudt TAG, sau d6 danh gia biéu
thitc trén cay dan xuat duge (tuong tuy nhu trong GP). Khong gian tim kiém do d6 duge x4c
dinh bang vin pham, tap hgp tat ci cic cay biéu thiic GP déu do van pham cho trudc tao ra
véi gi6i han vé do phitic tap clia cay nay. Tuy nhién, ddc tinh thid nguyén khong x4c dinh cia
cay gitp kiém soat mot cach dé dang theo kich thudc clia cay, do do, kich thudc ctia cay dudc
stt dung dé kiém soat do phiic tap ctia cay trong TAG3P thay vi theo chiéu cao ctia cay nhu
trong cac hé GP khac.

Ciing gidng nhu trong hé l1ap trinh GEN chuan, TAG3P gom 5 thanh phan I biéu dién
chuong trinh, khéi tao quan thé, ham thich nghi, todn ti di truyén vi cic tham s6. Cu thé
nhu sau:

Biéu dién chuong trinh

Trong TAG3P, cau triic van pham duge xac dinh bang tap hop cac cay a va cay S, mdi
c4 thé trong mot quan thé 1 cay dan xuat cia LTAG, duge dan xuét tit cic vin pham ndy.
Khdi tao quan thé

Thanh phan thit hai trong TAG3P 1a thuat gidi dé khdi tao ngAu nhién quan thé (cac cay
dan xuat Glex). Day la qué trinh lip di ldp lai viéc tao ra ngAu nghién mot c4 thé (mot cay
dan xuat Glex). Viéc nay dugc thiic hién bang cdch chon mot s6 ngau nhién trong khoang cho
trude, sau d6 ldy ngiu nhien cau o tit tap cay co s6 trong Glex dé tao ra cay dan xuit Glex.
Cay dan xuat nay sé duge md rong bang phép ndi véi mot cay 3 duge chon ngau nhién ti tap
cay co sd. Qua trinh nay két thic khi kich thuée cay dat t6i gia tri duge chon nhau nhién &
trén.

Ham thich nghi

Dé danh gia sy phit hop clia c4 thé, dau tién ta sé chuyén déi thanh cay din xuit dugc
trong Glex (cay dan xuat ctia G trong truong hgp sit dung G). Sau d6, qua trinh tinh toan sy
phit hop clia c4 thé duge thuc hién trén cay dan xuat duge.

Todn tit di truyén TAG3P ciing c6 cic toan tit di truyen chinh nhu GP chuan 1& lya chon, tai
tao, lai ghép va dot bién:
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Do tinh thit phan khong ¢6 dinh ciia biéu dién TAG, nhiéu toan tit méi duge thiét ké. Viec
stt dung TAGs gitip cho TAG3P ¢6 dugce nhitng toan tit hitu ich va phéng tién hoa sinh hoc
hon so véi cac toan tit ctia hé 1ap trinh GEN va hé 1ap trinh GEN dinh huéng bdi van pham
khac [11]. Viéc thiét ké cic todn tit d6 khé c6 thé thyc hign trén biéu dién chuan ctia GP véi
cau tric cay ciing nhu déi véi He lap trinh GEN dinh huéng béi van pham sit dung ciu tric
cay dan xuét trong CFG. Mot s6 toan tit duge thiét ké nhu: di chuyén (relocation), sao Iuu
(duplication), va dac biét la hai todn tit chen (insertion) va xéa (deletion). Nhitng ddc tinh
ning nay mang lai cho TAG3P nhitg wu diém trong viéc tim kiém mo hinh dé gidi quyét cac
bai toan hoi quy tugng trung va tich phan. Bén canh d6, trong TAG3P con thiét ké cic toan
tt dot bién tir vung.

Trong bai béo nay, ta st dung 2 toan ti chén va x6a hoat dong nhu 13 todn ti tim kiém
dia phuong trén co sé két hop ciia viec tién héa va thuat toan tim kiém leo doi.

Cheén: Néu kich thudc ctia ca thé con ndm trong gidi han trén cho phép thi thao tac cheén
duge thyc hién bang cach thém nit 14 vio c4 thé dé.

Xéa: Néu kich thudc ctia c4 thé con ndm trén giéi han dudi thi thao téc xod dugc thuc
hién bing cach x6a nit 14 ra khéi ca thé do.

Cdc tham sé

Céc tham s6 trong TAG3P bao gom: kich ¢ quan thé, sé thé hé téi da, kich thudc t6i da
va t6i thiéu ciia cay, s6 1an thue hién t6i da (thue hién cic thao téc di truyen), xac xuat thue
hién céc toan tit di truyén, sy sai khac tdi da vé kich thude clia cay con cii va méi khi thice
hién thao téac di truyén (lai ghép, dot bién, ...).

3. XAC DINH HAM THICH NGHI

Nhu da trinh bay & trén, mot hé théng GP bao gom 5 thanh phan 13 biéu dién chuong
trinh, khdi tao quan thé, ham thich nghi, toan tit di truyén va cac tham sb. Trong d6, ham
thich nghi 14 thanh phan rat quan trong dé danh gia do t6t ctia ca thé, lam co sé cho viéc
thyc hién qué trinh tién héa. C6 nhidu dang ham thich nghi khac nhau duge st dung dé phu
hgp véi tung bai toan khac nhau.

Dang ham thich nghi hay dugc st dung véi GP v TAG3P la ham duya trén 16i tuyet déi
trung binh (Mean Absolute Error - MAE):

N
1
MAE = & ; i =il (36)

Trong d6, N 1a s6 lugng dit lieu mau, f; 1a gid tri cia ham Q-function va y; 1a gia tri cia
ham hoc dugce tai mau thi ¢ trong tap dit lieu mau. Trong bai bio nay, tap dit litu miu gom
400 gi4 tri, chia déu trong khoang [0-8] va dugc tao ra tuong ting dyga vao cong thiic (2.1). Ly
do cua sy gidi han nay la bdi ham Q-function sé tiém can gia tri 0 khi x 16n hon 8, do d6 it
c6 gié tri hitu dung trong linh vyc vién thong.

Tuy nhién, mac dit ham thich nghi nay chi ra dugc tinh xap xi v6i ham Q-function duéi
goc do sai s6 tuyét déi, nhung né khong thé hien dude tinh t6t ciia ham xap xi. Dac biét, véi
dzic diém 13 ham Q-function sé tiém can cang gan gia tri 0 khi  cang 16n. Chinh vi vay, néu
stt dung ham thich nghi dya trén 18i tuyét déi trung binh thi sé khong thé hien dudc ban chat
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ctia ham xap xi tim duge (do 16i tuyet déi c6 thé 1d nhé nhung lai 16n hon nhidu so véi gia tri
ctia ham). Do d6, ¢ day ta thit nghiém thém TAG3P v6i ham thich nghi khac dya trén ham
161 tuwong doi (Relative Absolute Error - RAE) nhu sau:

1<~ |fi = wil
AE=—) LA :
R N; o (3.7)

trong d6, N, f;, y; dugc dinh nghia tuong tu nhu trén.

Thiét lap 2 tap thi nghiém v6i TAG3P st dung 2 ham thich nghi & trén, moi tap thi
nghiém gom 50 lan chay. Khi thiét lap thi nghiém, ta st dung tap ham gom cac ham (+,-
¥,/ exp,log,sqrt). Viéc lya chon thém cac ham exp, log, sqrt la dya trén co sé tham khao céc
dang xap xi do chuyén gia dé xuat nhu da trinh bay & trén. Tap két duge sit dung gom c6
tham s6 z, IT va cac hiang s6 ngau nhién dugc sinh ra trong khoang (0,1).

V6i cac két qua thu duge sau khi chay 2 tap thi nghiém, ta lia chon mot s6 ham xap xi
tot nhat tim duge va vé do thi 16i tuong ddi ctia cdc ham nay. Qua d6, c6 nhan xét nhu sau:
khi sit dung MAE 14 ham thich nghi thi trong khoang [0-¢], gia tri ham xap xi duge tim la
t6t. Tuy nhién, khi z 16n hon e, chat lugng ctia cac xap xi xau di dang ké v kha nhanh. Diéu
nay c6 thé 1y gidi bdi dic diém ctia ham Q-function 1a gia tri ciia ham Q-function tién vé gia
tri 0 rat nhanh khi 2 16n hon e (nhé hon 1078). Do dé, viéc sit dung MAE 13 ham thich nghi
trong doan [e-8] c6 thé din dén nhitng sai léch. Néi céch khac, do gia tri cia ham Q-function
¢ nhitng diém nay 1a rat nhé, viec c¢6 gid tri tuyét déi nho khong ddm bao cho viec sé c6 16i
tuong ddi nho.

Trong khi d6, véi cac két quéa thu duge khi stt dung RAE la ham thich nghi thi ching toi
nhan thay céc xap xi nay c6 16i tuong d6i nho dong déu hon so véi cac xap xi dude tim ra khi
stt dung ham thich nghi MAE. Nhu vay dé c¢6 duge xap xi t6t déu trén doan [0-8], RAE 1 lya
chon phu hgp hon.

Qua viéc so sanh két qua xap xi nhan duge khi st dung hai ham thich nghi 14 MAE va
RAE, ta thiy ring véi dic diém ctia hAm Q-function thi ham thich nghi phit hop dugc sit
dung sé Ia RAE.

4. THIET KE THi NGHIEM

Trén co s6 két qua Iya chon ham thich nghi & trén, ta tién hanh thiét ké thi nghiem dé
tim cac xap xi theo hai dang: dang ham ty do va dang ham mii.

V6i thi nghiém tim x&p xi dang ham ty do, stt dung tap ham gom céc ham (+, -, *, /, exp,
log, sqrt). Con trong truong hgp tim xap xi dang ham mi ta st dung cic tap ham gom -+, -
*
.

Tap két duge sit dung gom c6 tham s6 z, IT va cac hang s6 ngau nhién dugc sinh ra trong
khoang (0,1).Phuong phép chon dugce sit dung ¢ day la lya chon canh tranh véi kich ¢ 1a 9.

Dé danh gia hieu qua ciia cac toan tit tim kiém dia phuong trong gidi quyét bai toan xap
xi ham Q-function, nhu cdu hinh thi nghiém néu trén, ta tién hanh chay véi 2 truong hop:
khong stt dung tim kiém dia phuong (TAG3P) va ¢6 stt dung tim kiém dia phuong (TAG3PL).
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Bdng 1. Bang thong s6 dugc cai dit cho mdi thi nghiém

Tham sb Gia tri
S6 thé he 100
Kich thuéc quan thé 3000 v6i TAG3P va 100 v6i TAG3PL
Phuong phéap chon Lua chon canh tranh véi kich c¢d 14 9
XA4c xuét cac toan tit Lai ghép = 0.9, Dot bién = 0.1
X4c xudt cac toan tit Lai ghép = 0.9, Dot bién = 0.1
Ham thich nghi Ldi tuong d6i trung binh (RAE)
Toé4n t1t tim kiém dia phuong | Ngiu nhién lya chon todn tit chén va toan ti x6a
Chién luge tim kiém dia phudng Leo doi
Buéc tim kiém dia phuong 0 v6i TAG3P va 30 v6i TAG3PL
S6 1an chay thi nghiem 50

5. KET QUA VA NHAN XET

Dé xéc dinh cac xap xi t6t ctia ham Q-function, véi mdi lan chay, déu luu trit lai nhitng ca
thé c6 gia tri RAE tuong duong hodc t6t hon gia tri RAE ciia cAc xap xi dua ra bdi chuyén
gia. Trong d6, gia tri RAE clia cic xap xi dua ra bdi chuyén gia trong tap dit lieu huan
luyen 1a: CDS (0,2437469), GKAL (0,0614184), PBCS (0,0346417), OPBCS (0,0017471) va
EXP(0,0348177). Duta trén gid tri nay, c6 thé ghi lai nhitmg xap xi tim dugc cé gia tri RAE
nhé hon 1072 (ttce 14 t6t hon cic xap xi dua ra béi chuyén gia, ngoai trit xap xi OPBCS) va
nhitng xap xi tim dugc c6 gid tri RAE nho hon 1073 (ttc 1 t6t hon tat ci céc xap xi dua ra
bdéi chuyén gia).

Trong thi nghiém tim x&p xi dang ham ty do, khi chay 50 lan véi truong hop TAG3P
(khong stt dung tim kiém dia phuong) thi két quéd thu dugc khong c6 xap xi nao c6 RAE
nhé hon 1072, Con trong s6 50 1an chay véi trudng hgp TAG3PL (c6 stt dung tim kiém dia
phuong) thi ¢6 20 1an chay cho két qua RAE nhé hon 102 (trong d6 c6 1 trudng hgp c6 RAE
14 0,001 twong duong véi RAE ctia OPBCS 1a 0,0017), nhung khong thu duge xap xi nao ¢
RAE nho hon 1073, Xap xi t6t nhat tim dugc Ia:

f(z)
TAG FREE = —————— + h(z), 9.8
- (@) + g ()
trong dé
F(z) = 0,512288x — 3, 152892, (5.9)
1,351156
g1(x) 0,088717 (5.10)

07 788367$ + 3336<I+37292595)(1’8482511707045731)+5,1415921‘37$2+2,141592x+0,455729
g2(z) = 0,0036162> + 0, 08790622 — 0, 538290z -+ 0, 096699, (5.11)

h(z) = —0,4777592% — 0, 512288z + 0, 450333. (5.12)
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Con trong thi nghiém tim xap xi dang ham mii, khi chay 50 lan véi truong hgp TAG3P thi
két qua thu duge duy nhat mot xap xi c6 RAE nhé hon 1072 va khong c6 xap xi nao c6 RAE
nhé hon 1073, Dic biét, trong s6 50 1an chay véi TAG3PL thi c6 30 lan chay cho két qua RAE
nhé hon 1072 va ¢6 4 1an chay cho xap xi véi RAE nhd hon 1073,

Nhu vay c6 thé thay, néu 4p dung tim kiém dia phuong thi déu tim dugce (40-60% s6 lan
chay) céac két qua tot biang hodc hon céc xap xi da dé xuat bdi chuyen gia. Dac bigt, trong
truong hop xap xi dang ham mi véi tim kiém dia phuong thi thu duge 4 1an chay cho xap xi
v6i RAE nhé hon 1073, trong dé, xap xi t6t nhat tim duge c6 dang nhu sau:

TAG_EXP = o' the’teritda’ea®+fatg (5.13)

trong d6, cac gid tri hdng s6 nhu sau: a=0,0000018643; b=-0,000109; ¢=0,002238; d = -
0,023735; e = -0,344644; f = -0,774128 va g = -0,698740.
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Hinh 5.2. Ldi tuong dbi ctia cac xap xi Q-function

Hinh vé trén 1a do thi ham 16i tuong d6i ctia xap xi vira tim duge béi TAG3PL véi dang
tu do (goi tat 1a xap xi TAG-FREE) va dang ham mi (goi tat 1a xap xi TAG-EXP) so véi xap
xi t6t nhéat duta ra béi chuyen gia (xap xi OPBCS) va xap xi dang ham mii dua ra béi chuyén
gia (xap xi EXP). C6 thé thay do chinh xac ctia xap xi TAG-FREE la tuong duong véi xap
xi OPBCS (c6 khoang TAG-FREE t6t hon nhung ¢6 khoang thi ngugc lai), tuy nhién, dang
thiic clia xap xi nay thi lai rat phic tap.

Trong khi d6, ¢6 thé thdy do chinh xéc ctia xap xi TAG-EXP la tuong duong véi OPBCS
trong khoang [0-1,5] va khi z > 1,5 thi né t6t hon OPBCS. Hon thé nita, xap xi nay lai ¢6
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dang ham mii nén rat don gidn trong qua trinh tinh toan, phit hop véi dic diém sit dung trong
phan tich hé théng vién thong. Két qua nay rat quan trong vi ké tit khi xap xi OPBCS dugc
dua ra nam 1979 dén nay chua c6 mot xap xi nao t6t hon duge tim ra. Ngoai ra, cting ¢6 dang
ham mi nhung so v6i xap xi EXP thi xap xi TAG-EXP ¢6 do chinh x4c cao hon rat nhiéu.

6. KET LUAN

Trong bai bdo nay, ching toi thie hien thit nghiem ban dau bang viéc sit dung cac ham
thich nghi khac nhau (MAE va RAE) qua d6 xac dinh duge ham thich nghi RAE 1a phit hgp
nhat véi bai todn xap xi ham Gaussian Q-function. Trén co sd d6, ta thiét ké va chay 2 tap
thi nghiem st dung TAG3P va TAG3PL tim cac xap xi dang ham ty do va dang ham mi.
Két qua thu duge nhitng xap xi tét hon so véi xap xi duge dua ra béi chuyén gia, hon thé nita
n6 lai ¢6 cau tric don gidn, phu hop véi ting dung trong hé thong vién thong.

Viéc tim thém cac xap xi t6t hon nita khi stt dung TAG3PL v6i dang ham tir do va dang
ham mi, ciing v6i nghién ctu st dung phuong phép kiém soat train ma nhu phuong phap
Tarpeian Bloat Control va tmg dung cic xap xi tim duge vao bai todn phan tich he thong vién
thong dé tao ra cac mo phéng chinh xac cho cic hé théng dic biét sé 14 noi dung nghién citu
cac cong trinh tiép theo.
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