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4Håc vi»n Kÿ thuªt qu¥n sü

Tâm tt. B i b¡o �· xu§t nghi¶n cùu vi»c sû döng hai h m th½ch nghi kh¡c nhau, MAE v  RAE,

¡p döng h» lªp tr¼nh GEN �ành h÷îng bði v«n ph¤m nèi c¥y (TAG3P) trong vi»c gi£i quy¸t b i to¡n

x§p x¿ h m Gaussian Q-function. K¸t qu£ �¢ ch¿ ra r¬ng vi»c sû döng c¡c h m th½ch nghi kh¡c nhau

s³ cho c¡c k¸t qu£ kh¡c nhau v· ch§t l÷ñng cõa c¡c h m x§p x¿. Tr¶n cì sð �â, câ thº sû döng h m

th½ch nghi phò hñp vîi �°c thò b i to¡n x§p x¿ h m Gaussian Q-function �º ti¸n h nh t¼m c¡c x§p

x¿ theo hai d¤ng: d¤ng h m tü do v  d¤ng h m mô. Líi gi£i t¼m ra bði TAG3P tèt hìn t§t c£ c¡c

h m x§p x¿ �¢ �÷ñc �· xu§t tr÷îc �¥y bði c¡c chuy¶n gia (c¡c nh  to¡n håc) v  hìn th¸ núa nâ l¤i

câ c§u tróc �ìn gi£n. K¸t qu£ n y s³ �÷ñc ùng döng v o thüc ti¹n, l  cì sð cho vi»c ti¸p töc nghi¶n

cùu v  ùng döng TAG3P (v  GP) trong gi£i quy¸t b i to¡n x§p x¿ h m 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. MÐ ��U

Trong l¾nh vüc vi¹n thæng, h m Gaussian Q-function (sau �¥y s³ gåi tt l  h m Q-function)
câ þ ngh¾a r§t quan trång trong nhi·u b i to¡n. Tuy nhi¶n, h m Q-function ch¿ duy nh§t �÷ñc
�ành ngh¾a d÷îi d¤ng t½ch ph¥n suy rëng, �i·u n y s³ g¥y nhi·u khâ kh«n cho nhúng ph¥n
t½ch sau n y �èi vîi vîi c¡c h» thèng vi¹n thæng [1-6]. Do �â, r§t c¦n thi¸t ph£i t¼m ra c¡c
biºu di¹n t÷íng minh (d¤ng gi£i t½ch) cõa h m Q-function.
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Tuy nhi¶n, �¸n thíi �iºm n y, ch÷a câ gi£i ph¡p ch½nh x¡c tuy»t �èi cho d¤ng t÷íng minh
cõa h m Q-function, v  do �â, c¡c h m x§p x¿ l  lüa chån duy nh§t [6]. M°c dò câ nhi·u h m
x§p x¿ d¤ng t÷íng minh cõa h m Q-function �¢ �÷ñc �· xu§t bði c¡c chuy¶n gia (mët sè h m
x§p x¿ phê bi¸n s³ �÷ñc tr¼nh b y trong ph¦n ti¸p theo), nh÷ng do t½nh ch§t quan trång v 
phê bi¸n cõa h m Q-function trong l¾nh vüc vi¹n thæng, vi»c t¼m ki¸m c¡c h m x§p x¿ tèt
hìn, câ d¤ng gi£i t½ch v  câ nhi·u �°c �iºm quan trång (ch¯ng h¤n nh÷ sü �ìn gi£n, t½nh kh£
t½ch,. . . ) v¨n ti¸p töc �÷ñc thüc hi»n.

Lªp tr¼nh gen (GP) câ thº �÷ñc xem nh÷ ph÷ìng ph¡p håc m¡y gi£i quy¸t c¡c b i to¡n
thæng qua vi»c t¼m ra c¡c líi gi£i d÷îi d¤ng ch÷ìng tr¼nh m¡y t½nh düa tr¶n qu¡ tr¼nh chån
låc tü nhi¶n [7-12]. Tø nhúng ng y �¦u, hçi quy kþ hi»u (symbolic regression), thæng qua vi»c
t¼m c¡c x§p x¿ h m d÷îi d¤ng kþ hi»u, d¤ng t÷íng minh v  d¤ng gi£i t½ch l  mët trong c¡c
ùng döng quan trång cõa GP. Trong cuèn s¡ch cõa m¼nh, Koza �¢ ch¿ ra t¤i sao GP câ thº
�÷ñc sû döng �º håc c¡c h m d÷îi d¤ng t÷íng minh cho c¡c b i to¡n hçi quy kþ hi»u v  t½ch
ph¥n [7]. Tuy nhi¶n, hi»n t¤i ch÷a câ b§t ký nghi¶n cùu n o sû döng GP trong vi»c t¼m d¤ng
x§p x¿ cõa h m Q-function.

H» lªp tr¼nh GEN �ành h÷îng bði v«n ph¤m nèi c¥y (TAG3P)- sü mð rëng cõa GP, trong
�â v«n ph¤m nèi c¥y �÷ñc sû döng �º �ành h÷îng qu¡ tr¼nh ti¸n hâa [9-11]. TAG3P �÷ñc
tr¼nh b y trong [10] tèt hìn GP trong mët sè b i to¡n hçi quy kþ hi»u v  t½ch ph¥n. C¡c
nghi¶n cùu g¦n �¥y �¢ ch¿ ra r¬ng vi»c biºu di¹n düa tr¶n TAG l  tèt hìn c¡c biºu di¹n düa
tr¶n v«n ph¤m phi ngú c£nh trong t¼m ki¸m ti¸n hâa mð rëng [8]. �i·u n y l m cho TAG3P
l  cæng cö ti·m n«ng �º gi£i quy¸t c¡c b i to¡n hçi quy kþ hi»u v  t½ch ph¥n nh÷ vi»c x§p x¿
h m Q-function.

K¸t qu£ nghi¶n cùu trong b i b¡o h÷îng tîi 2 möc �½ch. Thû nghi»m nhúng £nh h÷ðng
�¸n k¸t qu£ khi sû döng c¡c h m th½ch nghi kh¡c nhau v  tø �â lüa chån h m th½ch nghi phò
hñp vîi b i to¡n x§p x¿ h m Q-function. Thù 2 l  ùng döng lªp tr¼nh gen �ành h÷îng bði
v«n ph¤m nèi c¥y (TAG3P) sû döng t¼m ki¸m �àa ph÷ìng vîi h m th½ch nghi phò hñp �º gi£i
quy¸t b i to¡n x§p x¿ h m Q-function.

2. LÞ THUY�T CÌ B�N

Trong ph¦n n y, s³ �ành ngh¾a b i to¡n x§p x¿ h m Q-function. Sau �â mët sè h m x§p
x¿ �÷ñc �· xu§t bði chuy¶n gia s³ �÷ñc mæ t£ chi ti¸t. Cuèi còng l  giîi thi»u v· TAG3P.

2.1. B i to¡n x§p x¿ h m Q-function

H m Q-function câ vai trá r§t quan trång trong vi»c ph¥n t½ch hi»u n«ng cõa mët sè b i
to¡n thuëc l¾nh vüc vi¹n thæng [14]. Trong l¾nh vüc vi¹n thæng, c¡c nh  nghi¶n cùu gi£ thuy¸t
r¬ng h» thèng nhi¹u câ d¤ng bi¸n Gaussian ng¨u nhi¶n. Vi»c t½nh to¡n x¡c su§t léi trong h»
thèng thæng tin sè th÷íng gn li·n vîi vi»c t½nh to¡n düa tr¶n h m léi Q(x), �÷ñc �ành ngh¾a
nh÷ sau:

Q(x) =

∫ ∞
x

1√
2π
e−y

2/2 dy. (2.1)

D¤ng h m Q-function n y câ hai v§n �·. Tr÷îc ti¶n, x²t v· gâc �ë t½nh to¡n, nâ �ái häi
sü ch°n tr¶n cõa giîi h¤n væ cüc khi sû döng t½ch ph¥n sè ho°c kÿ thuªt t½nh to¡n. V§n �·
thù hai g°p ph£i l  tham sè cõa h m l  gi¡ trà d÷îi cõa h m t½ch ph¥n, do �â, nâ s³ g°p khâ
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kh«n v· m°t gi£i t½ch khi tham sè n y phö thuëc v o mët bi¸n sè ng¨u nhi¶n �ái häi trung
b¼nh thèng k¶ tr¶n ph¥n bè x¡c su§t. Trong nhúng tr÷íng hñp nh÷ vªy, ta c¦n câ d¤ng h m
Q(x) vîi tham sè �¦u v o khæng nhúng khæng ph£i l  giîi h¤n tr¶n hay d÷îi cõa h m t½ch
ph¥n, m  cán xu§t hi»n trong h m t½ch ph¥n nh÷ l  tham sè �¦u v o cõa c¡c h m cì b£n.
D¤ng thùc mong muèn v¨n l  d¤ng m  giîi h¤n cõa tham sè �ëc lªp l  húu h¤n, �çng thíi,
h m t½ch ph¥n v¨n duy tr¼ c§u tróc tü nhi¶n cõa nâ.

C¡c biºu di¹n t÷íng minh cõa h m Q-function r§t c¦n cho c¡c b i to¡n li¶n quan �¸n hi»u
n«ng cõa h» thèng vi¹n thæng, �°c bi»t l  léi trung b¼nh, bit v  x¡c xu§t khèi léi v  h m mô
sè nguy¶n vîi bi¸n ng¨u nhi¶n thu �÷ñc trong mæi tr÷íng Fading. Möc �½ch cì b£n cõa vi»c
x§p x¿ h m Q-function l  nh¬m �÷a ra d¤ng �ìn gi£n v  t÷íng minh cõa h m Q-function,
ti»n lñi trong vi»c ph¥n t½ch to¡n håc cõa hi»u n«ng h» thèng vi¹n thæng [15].

2.2. Mët sè d¤ng x§p x¿ do chuy¶n gia �· xu§t

�¸n thíi �iºm n y, câ mët sè d¤ng x§p x¿ �÷ñc �· xu§t bði c¡c chuy¶n gia (c¡c nh  to¡n
håc) trong l¾nh vüc vi¹n thæng v· c¡c x§p x¿ h m Q-function d¤ng t÷íng minh. Trong [1] �÷a
ra mët tªp c¡c x§p x¿ cõa h m léi bò, li¶n quan �¸n h m Q-function. X§p x¿ h m Q-function
trong [1, eqn(9)] �÷ñc �ành ngh¾a nh÷ sau:

Q(x) ≈ e−
x2

2

√
2π
√

1 + x2
. (2.2)

Trong [2] sû döng x§p x¿ PBCS vîi h m x§p x¿ trong [2, eqn(13)]

Q(x) ≈ 1

(1− a)x+ a
√
x2 + b

· e
−x2

2

√
2π
, (2.3)

vîi a = 0.339, b = 5.510 s³ �÷ñc kþ hi»u l  x§p x¿ OPBCS.
Trong [3], mët d¤ng x§p x¿ �ìn gi£n v  húu ½ch kh¡c �÷ñc �÷a ra. Tuy nhi¶n, nhúng x§p

x¿ n y câ sai sè lîn vîi tham sè �¦u v o nhä, ch½nh v¼ vªy nâ ½t phò hñp vîi k¶nh fading tr¶n
trung b¼nh. H m x§p x¿ cõa Q-function trong [3] l :

Q(x) ≈ 1

12
e−

x2

2 +
1

4
e−

2x2

3 , (2.4)

trong b i b¡o n y �÷ñc kþ hi»u l  x§p x¿ CDS.
Trong [6], c¡c t¡c gi£ �¢ �· xu§t d¤ng thùc �ìn gi£n kh¡c cõa x§p x¿ h m Q-function vîi

sai sè nhä tr¶n to n bë d£i gi¡ trà �¦u v o. �º thuªn ti»n, h m x§p x¿ Q-function �÷ñc �÷a
ra trong [6] nh÷ sau:

Q(x) ≈ (1− e−
Ax√

2 )e−
x2

2

√
2πBx

, (2.5)

trong �â, gi¡ trà tèi ÷u cõa bi¸n sè A v  B l  A = 1, 98 v  B = 1, 135.
Tuy nhi¶n, nhúng h¤n ch¸ cõa x§p x¿ d¤ng tü do n y l  nâ câ thº r§t ch½nh x¡c nh÷ng khâ

¡p döng trong thüc t¸ bði sü phùc t¤p cõa d¤ng h m x§p x¿. Do �â, nhúng d¤ng x§p x¿, m°c
dò câ �ë ch½nh x¡c th§p hìn nh÷ng câ d¤ng �ìn gi£n th¼ v¨n húu ½ch trong thüc t¸. Benitez v 
Casadevall trong [7] �¢ �· xu§t d¤ng x§p x¿ (�÷ñc gåi l  x§p x¿ d¤ng h m mô) vîi d¤ng t÷ìng
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tü vîi h m Gaussian, gåi l  eP (x), trong �â P (x) l  �a thùc bªc 2, vîi P (x) = ax2 + bx+ c.
Vîi d¤ng x§p x¿ n y, trong kho£ng [0, 8], hå �¢ t¼m �÷ñc c¡c gi¡ trà tèi ÷u cõa tham sè a, b v 
c t÷ìng ùng l  -0,4698, -0,5026, v  -0,8444. D¤ng x§p x¿ n y ½t ch½nh x¡c hìn so vîi OPBCS,
nh÷ng kh£ n«ng d¹ t½nh to¡n l m nâ trð n¶n húu ½ch trong b i to¡n ph¥n t½ch h» thèng vi¹n
thæng.

2.3. Lªp tr¼nh gen

Lªp tr¼nh gen (GP) l  mët cæng ngh» t½nh to¡n ti¸n hâa tü �ëng gi£i quy¸t b i to¡n, khæng
�ái häi ph£i bi¸t d¤ng thùc hay c§u tróc cõa líi gi£i [8, 13]. GP câ thº kh¡i qu¡t l  ph÷ìng
thùc câ h» thèng v  �ëc lªp vîi b i to¡n �º tü �ëng gi£i quy¸t b i to¡n tø nhúng �ành ngh¾a
c§p cao. GP düa tr¶n þ t÷ðng ch½nh l  c¡c ch÷ìng tr¼nh m¡y t½nh câ kh£ n«ng tü ti¸n hâa �º
thüc hi»n mët cæng vi»c n o �â, �÷ñc �÷a ra bði Koza v o n«m 1992. Kÿ thuªt n y cung c§p
mët n·n t£ng cho vi»c t¤o ra nhúng ch÷ìng tr¼nh m¡y t½nh mët c¡ch tü �ëng.

Qu¡ tr¼nh ti¸n hâa cõa GP bt �¦u vîi vi»c t¤o ra ng¨u nhi¶n qu¦n thº gçm c¡c c¡ thº
(ch÷ìng tr¼nh). Ð méi th¸ h», �ë tèt cõa méi c¡ thº ch÷ìng tr¼nh (h m sè) �÷ñc �¡nh gi¡
tr¶n cì sð mùc �ë tèt cõa ch÷ìng tr¼nh (h m sè) trong vi»c gi£i quy¸t b i to¡n �°t ra. Do
�â, c¡c c¡ thº s³ �÷ñc lüa chån thæng qua c¡c to¡n tû di truy·n (lai gh²p, �ët bi¸n) �º t¤o ra
c¡c c¡ thº con trong th¸ h» ti¸p theo. Qu¡ tr¼nh n y l°p �i l°p l¤i cho �¸n khi líi gi£i �÷ñc
t¼m ra ho°c khi g°p mët sè �i·u ki»n døng n o �â [13]. H» lªp tr¼nh GEN chu©n s³ gçm 5
th nh ph¦n: biºu di¹n ch÷ìng tr¼nh, khði t¤o qu¦n thº, h m th½ch nghi, to¡n tû di truy·n v 
c¡c tham sè.

Nh÷ �¢ tr¼nh b y ð tr¶n, GP �÷ñc sû döng �º håc c¡ch x¡c �ành mët h m düa tr¶n dú
li»u m¨u. H» thèng GP th÷íng thº hi»n d÷îi d¤ng chuéi gen phùc t¤p vîi k½ch th÷îc v  h¼nh
d¤ng bi¸n �êi. GP th nh cæng trong gi£i quy¸t nhi·u b i to¡n trong thüc t¸ bao gçm c¡c b i
to¡n x§p x¿ t½ch ph¥n kþ hi»u ([8, 13]). Tuy nhi¶n, �¸n thíi �iºm n y ch÷a câ cæng bè n o sû
döng GP trong vi»c x§p x¿ h m Q-function. Do �â, s³ câ gi¡ trà n¸u GP câ thº gi£i quy¸t b i
to¡n m  khæng c¦n nhúng ki¸n thùc hiºu bi¸t chuy¶n s¥u.

Câ nhi·u ph÷ìng ph¡p håc m¡y �÷ñc sû döng nh÷: c¥y quy¸t �ành, m¤ng nì ron nh¥n
t¤o, lªp tr¼nh GEN, m¡y vectì hé trñ � SVM,. . . . C¡c ph÷ìng ph¡p �÷ñc ti¸p cªn theo hai
mæ h¼nh l  hëp �en (Blackbox) v  hëp trng (Whitebox) ho°c lai gh²p giúa hai mæ h¼nh tr¶n.
M¤ng nì-ron hay m¡y v²ctì hé trñ l  mët v½ dö v· mæ h¼nh hëp �en, do líi gi£i th½ch cho k¸t
qu£ qu¡ phùc t¤p �º câ thº hiºu �÷ñc. Trong khi �â, lªp tr¼nh GEN ti¸p cªn theo mæ h¼nh
hëp trng vîi líi gi£i ð d¤ng gi£i th½ch v  d¤ng �âng. Ch½nh v¼ th¸, nh¬m möc �½ch t¼m c¡c
x§p x¿ ð d¤ng gi£i t½ch v  t÷íng minh cõa h m Q-function, vi»c sû döng GP l  phò hñp.

2.4. H» lªp tr¼nh GEN �ành h÷îng bði v«n ph¤m nèi c¥y

Lªp tr¼nh gen �ành h÷îng bði v«n ph¤m (GGGP) (Whigham, 1995) v  lªp trinh di truy·n
�ành h÷îng bði v«n ph¤m nèi c¥y (TAG3P) (Nguyen et al., 2003; Nguyen, 2004; Nguyen et al.,
2006) l  c¡c h» mð rëng cõa Lªp tr¼nh gen truy·n thèng düa tr¶n vi»c sû döng v«n ph¤m phi
ngú c£nh v  v«n ph¤m nèi c¥y �º �ành ngh¾a ngæn ngú, khæng gian biºu di¹n c¡c �èi t÷ñng
�÷ñc håc (h m, ch÷ìng tr¼nh m¡y t½nh, hay c¡c thi¸t k¸).
V«n ph¤m nèi c¥y (Tree-Adjoining Grammars � TAGs)

V«n ph¤m nèi c¥y �¢ v  �ang trð th nh lo¤i v«n ph¤m quan trång trong xû lþ ngæn ngú
tü nhi¶n (Natural Language Processing � NLP). Möc �½ch cõa TAG l  ch¿ ra mët c¡ch trüc
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ti¸p c¡ch t¤o c§u tróc cõa c¡c ngæn ngú tü nhi¶n so vîi c¡c h» vi¸t l¤i tr¶n x¥u thuëc c¡c
lîp cõa Chomsky. C§u tróc v«n ph¤m cõa TAG �÷ñc h¼nh th nh bði hai tªp hñp c¥y con,
c¥y khði t¤o hay cán gåi l  c¥y α, t÷ìng ùng vîi c¡c th nh ph¦n cì b£n cõa ngæn ngú v  c¥y
bê trñ hay cán gåi l  c¥y β t÷ìng ùng vîi c¡c nh¥n tè câ thº ch±n th¶m cõa ngæn ngú. C¡c
c¥y con n y cán �÷ñc gåi l  c¡c c¥y cì b£n. Công gièng nh÷ �èi vîi c¡c v«n ph¤m Chomsky,
c¡c nót cõa c¥y �÷ñc g¡n b¬ng c¡c kþ hi»u k¸t thóc (terminal symbols) v  khæng k¸t thóc
(non-terminal symbols), trong �â c¡c nót b¶n trong ph£i �÷ñc g¡n b¬ng c¡c kþ hi»u khæng
k¸t thóc, c¡c nót l¡ câ thº �÷ñc g¡n b¬ng c£ hai lo¤i kþ hi»u k¸t thóc ho°c khæng k¸t thóc.

V«n ph¤m TAG l  mët bë n«m th nh ph¦n (
∑
, N, I, A, S), trong �â:

•
∑

: tªp húu h¤n c¡c k½ hi»u k¸t thóc.

• N : tªp húu h¤n c¡c k½ hi»u khæng k¸t thóc.

• S: tªp ph¥n bi»t c¡c k½ hi»u khæng k¸t thóc.

• I: tªp c¡c c¥y khði t¤o. Trong c¥y khði t¤o, c¡c nót b¶n trong ph£i �÷ñc g¡n b¬ng c¡c
kþ hi»u khæng k¸t thóc, c¡c nót l¡ câ thº �÷ñc g¡n b¬ng c£ hai lo¤i kþ hi»u k¸t thóc
ho°c khæng k¸t thóc. Nót l¡ câ k½ hi»u khæng k¸t thóc câ �¡nh d§u ↓ thº hi»n kh£ n«ng
thüc hi»n ph²p th¸ t¤i c¡c nót �â.

• A: tªp c¡c c¥y bê trñ. Trong c¥y bê trñ, c¡c nót trong �÷ñc g¡n b¬ng c¡c kþ hi»u khæng
k¸t thóc. Méi c¥y �·u câ chùa mët nót l¡ tròng t¶n vîi nót gèc (mang k½ hi»u khæng
k¸t thóc). Ð nót l¡ n y �÷ñc �¡nh d§u b¬ng k½ hi»u * v  �÷ñc gåi l  nót ch¥n cõa c¥y
phö trñ. Méi c¥y phö trñ ch¿ câ mët nót ch¥n.

H¼nh 2.1. Mët v½ dö v· TAG

C¡c ph²p vi¸t l¤i tr¶n c¥y ch½nh �÷ñc sû döng vîi c¡c v«n ph¤m nèi c¥y l  ph²p nèi c¥y
(adjunction) v  ph²p th¸ c¥y (substitution). Ph²p nèi c¥y t¤o ra c¥y d¨n xu§t mîi γ tø c¥y
bê trñ β v  c¥y τ (câ thº l  mët c¥y khði t¤o ho°c l  c¥y d¨n xu§t �÷ñc �¢ �÷ñc t¤o ra). N¸u
c¥y τ câ mët nót trong �÷ñc g¡n nh¢n `A' v  c¥y β l  c¥y d¤ng A, vi»c k¸t nèi β v  c¥y τ
�÷ñc thüc hi»n nh÷ sau: �¦u ti¶n c¥y con σ bt nguçn t¤i A t¤m bà ngt khäi τ , sau �â β gn
vîi τ �º thay th¸ cho c¥y con �â, cuèi còng σ �÷ñc gn trð l¤i nót ch¥n cõa β. C¥y γ l  c¥y
d¨n �÷ñc cuèi còng �÷ñc t¤o ra trong qu¡ tr¼nh n y.
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Trong ph²p th¸ c¥y, mët nót khæng k¸t thóc X cõa c¥y khði t¤o ho°c c¥y d¨n xu§t �÷ñc
�÷ñc thay th¸ bði mët c¥y khði t¤o d¤ng X. C¡c c¥y d¨n xu§t �÷ñc ho n ch¿nh trong TAG
(c¥y d¨n xu§t câ c¡c nót l¡ �·u �÷ñc d¢n nh¢n bði c¡c kþ tü k¸t thóc) t÷ìng ùng trüc ti¸p
vîi nhúng c¥y d¨n xu§t �÷ñc t¤o ra trong lîp ngæn ngú Chomsky.
Lªp tr¼nh gen �ành h÷îng bði v«n ph¤m nèi c¥y

TAGs câ gi¡ trà ùng döng cao �èi vîi xû lþ ngæn ngú tü nhi¶n, �°c bi»t, mët �iºm m¤nh
trong c¥y d¨n xu§t cõa TAG l  khi xâa b§t ký mët c¥y con n o ra khäi c¥y d¨n xu§t, ph¦n
cán l¤i v¨n l  mët c¥y d¨n xu§t TAG v  l  c¥y hñp l». Nâi c¡ch kh¡c, c¥y d¨n xu§t trong
TAG l  c¥y câ thù ph¥n khæng cè �ành. H» qu£ cõa �i·u n y l  kh£ n«ng t¤o ra c¡c to¡n tû
mîi gièng nh÷ trong c¡c h» t½nh to¡n phäng ti¸n hâa sinh håc dòng biºu di¹n tuy¸n t½nh cho
nhi¹m sc thº m  v¨n duy tr¼ t½nh ch§t ÷u vi»t cõa biºu di¹n d¤ng h¼nh c¥y.

H» lªp tr¼nh GEN �ành h÷îng bði v«n ph¤m nèi c¥y (TAG3P) l  h» thèng sû döng v«n
ph¤m nèi c¥y �º �ành h÷îng ti¸n hâa [10-12]. TAG3P sû döng v«n ph¤m nèi c¥y còng vîi
v«n ph¤m phi ngú c£nh �º �°t ra nhúng r ng buëc v· có ph¡p công nh÷ nhúng sai l»ch khi
t¼m ki¸m cõa ch÷ìng tr¼nh ti¸n hâa. H» thèng TAG3P câ t§t c£ nhúng thuëc t½nh cõa c¡c h»
thèng GP thæng th÷íng düa tr¶n c¡c biºu di¹n d¤ng h¼nh c¥y kh¡c.

C§u tróc v«n ph¤m �÷ñc x¡c �ành b¬ng tªp hñp c¡c c¥y α v  c¥y β. C§u tróc qu¦n thº l 
c¡c c¥y d¨n xu§t tø v«n ph¤m n y. Vi»c l÷ñng gi¡ �ë tèt cõa méi c¡ thº �÷ñc thüc hi»n b¬ng
c¡ch t¤o ra c¡c c¥y d¨n xu§t �÷ñc t÷ìng ùng tø c¥y d¨n xu§t TAG, sau �â �¡nh gi¡ biºu
thùc tr¶n c¥y d¨n xu§t �÷ñc (t÷ìng tü nh÷ trong GP). Khæng gian t¼m ki¸m do �â �÷ñc x¡c
�ành b¬ng v«n ph¤m, tªp hñp t§t c£ c¡c c¥y biºu thùc GP �·u do v«n ph¤m cho tr÷îc t¤o ra
vîi giîi h¤n v· �ë phùc t¤p cõa c¥y n y. Tuy nhi¶n, �°c t½nh thù nguy¶n khæng x¡c �ành cõa
c¥y gióp kiºm so¡t mët c¡ch d¹ d ng theo k½ch th÷îc cõa c¥y, do �â, k½ch th÷îc cõa c¥y �÷ñc
sû döng �º kiºm so¡t �ë phùc t¤p cõa c¥y trong TAG3P thay v¼ theo chi·u cao cõa c¥y nh÷
trong c¡c h» GP kh¡c.

Công gièng nh÷ trong h» lªp tr¼nh GEN chu©n, TAG3P gçm 5 th nh ph¦n l  biºu di¹n
ch÷ìng tr¼nh, khði t¤o qu¦n thº, h m th½ch nghi, to¡n tû di truy·n v  c¡c tham sè. Cö thº
nh÷ sau:
Biºu di¹n ch÷ìng tr¼nh

Trong TAG3P, c§u tróc v«n ph¤m �÷ñc x¡c �ành b¬ng tªp hñp c¡c c¥y α v  c¥y β, méi
c¡ thº trong mët qu¦n thº l  c¥y d¨n xu§t cõa LTAG, �÷ñc d¨n xu§t tø c¡c v«n ph¤m n y.
Khði t¤o qu¦n thº

Th nh ph¦n thù hai trong TAG3P l  thuªt gi£i �º khði t¤o ng¨u nhi¶n qu¦n thº (c¡c c¥y
d¨n xu§t Glex). �¥y l  qu¡ tr¼nh l°p �i l°p l¤i vi»c t¤o ra ng¨u nghi¶n mët c¡ thº (mët c¥y
d¨n xu§t Glex). Vi»c n y �÷ñc thüc hi»n b¬ng c¡ch chån mët sè ng¨u nhi¶n trong kho£ng cho
tr÷îc, sau �â l§y ng¨u nhi¶n c¥u α tø tªp c¥y cì sð trong Glex �º t¤o ra c¥y d¨n xu§t Glex.
C¥y d¨n xu§t n y s³ �÷ñc mð rëng b¬ng ph²p nèi vîi mët c¥y β �÷ñc chån ng¨u nhi¶n tø tªp
c¥y cì sð. Qu¡ tr¼nh n y k¸t thóc khi k½ch th÷îc c¥y �¤t tîi gi¡ trà �÷ñc chån nh¨u nhi¶n ð
tr¶n.
H m th½ch nghi

�º �¡nh gi¡ sü phò hñp cõa c¡ thº, �¦u ti¶n ta s³ chuyºn �êi th nh c¥y d¨n xu§t �÷ñc
trong Glex (c¥y d¨n xu§t cõa G trong tr÷íng hñp sû döng G). Sau �â, qu¡ tr¼nh t½nh to¡n sü
phò hñp cõa c¡ thº �÷ñc thüc hi»n tr¶n c¥y d¨n xu§t �÷ñc.
To¡n tû di truy·n TAG3P công câ c¡c to¡n tû di truy·n ch½nh nh÷ GP chu©n l  lüa chån, t¡i
t¤o, lai gh²p v  �ët bi¸n:
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Do t½nh thù ph¥n khæng cè �ành cõa biºu di¹n TAG, nhi·u to¡n tû mîi �÷ñc thi¸t k¸. Vi»c
sû döng TAGs gióp cho TAG3P câ �÷ñc nhúng to¡n tû húu ½ch v  phäng ti¸n ho¡ sinh håc
hìn so vîi c¡c to¡n tû cõa h» lªp tr¼nh GEN v  h» lªp tr¼nh GEN �ành h÷îng bði v«n ph¤m
kh¡c [11]. Vi»c thi¸t k¸ c¡c to¡n tû �â khâ câ thº thüc hi»n tr¶n biºu di¹n chu©n cõa GP vîi
c§u tróc c¥y công nh÷ �èi vîi H» lªp tr¼nh GEN �ành h÷îng bði v«n ph¤m sû döng c§u tróc
c¥y d¨n xu§t trong CFG. Mët sè to¡n tû �÷ñc thi¸t k¸ nh÷: di chuyºn (relocation), sao l÷u
(duplication), v  �°c bi»t l  hai to¡n tû ch±n (insertion) v  xâa (deletion). Nhúng �°c t½nh
n«ng n y mang l¤i cho TAG3P nhúng ÷u �iºm trong vi»c t¼m ki¸m mæ h¼nh �º gi£i quy¸t c¡c
b i to¡n hçi quy t÷ñng tr÷ng v  t½ch ph¥n. B¶n c¤nh �â, trong TAG3P cán thi¸t k¸ c¡c to¡n
tû �ët bi¸n tø vüng.

Trong b i b¡o n y, ta sû döng 2 to¡n tû ch±n v  xâa ho¤t �ëng nh÷ l  to¡n tû t¼m ki¸m
�àa ph÷ìng tr¶n cì sð k¸t hñp cõa vi»c ti¸n hâa v  thuªt to¡n t¼m ki¸m leo �çi.

Ch±n: N¸u k½ch th÷îc cõa c¡ thº cán n¬m trong giîi h¤n tr¶n cho ph²p th¼ thao t¡c ch±n
�÷ñc thüc hi»n b¬ng c¡ch th¶m nót l¡ v o c¡ thº �â.

Xâa: N¸u k½ch th÷îc cõa c¡ thº cán n¬m tr¶n giîi h¤n d÷îi th¼ thao t¡c xo¡ �÷ñc thüc
hi»n b¬ng c¡ch xâa nót l¡ ra khäi c¡ thº �â.
C¡c tham sè

C¡c tham sè trong TAG3P bao gçm: k½ch cï qu¦n thº, sè th¸ h» tèi �a, k½ch th÷îc tèi �a
v  tèi thiºu cõa c¥y, sè l¦n thüc hi»n tèi �a (thüc hi»n c¡c thao t¡c di truy·n), x¡c xu§t thüc
hi»n c¡c to¡n tû di truy·n, sü sai kh¡c tèi �a v· k½ch th÷îc cõa c¥y con cô v  mîi khi thüc
hi»n thao t¡c di truy·n (lai gh²p, �ët bi¸n, ...).

3. X�C �ÀNH H�M TH�CH NGHI

Nh÷ �¢ tr¼nh b y ð tr¶n, mët h» thèng GP bao gçm 5 th nh ph¦n l  biºu di¹n ch÷ìng
tr¼nh, khði t¤o qu¦n thº, h m th½ch nghi, to¡n tû di truy·n v  c¡c tham sè. Trong �â, h m
th½ch nghi l  th nh ph¦n r§t quan trång �º �¡nh gi¡ �ë tèt cõa c¡ thº, l m cì sð cho vi»c
thüc hi»n qu¡ tr¼nh ti¸n hâa. Câ nhi·u d¤ng h m th½ch nghi kh¡c nhau �÷ñc sû döng �º phò
hñp vîi tøng b i to¡n kh¡c nhau.

D¤ng h m th½ch nghi hay �÷ñc sû döng vîi GP v  TAG3P l  h m düa tr¶n léi tuy»t �èi
trung b¼nh (Mean Absolute Error - MAE):

MAE =
1

N

N∑
i=1

|fi − yi|, (3.6)

Trong �â, N l  sè l÷ñng dú li»u m¨u, fi l  gi¡ trà cõa h m Q-function v  yi l  gi¡ trà cõa
h m håc �÷ñc t¤i m¨u thù i trong tªp dú li»u m¨u. Trong b i b¡o n y, tªp dú li»u m¨u gçm
400 gi¡ trà, chia �·u trong kho£ng [0-8] v  �÷ñc t¤o ra t÷ìng ùng düa v o cæng thùc (2.1). Lþ
do cõa sü giîi h¤n n y l  bði h m Q-function s³ ti»m cªn gi¡ trà 0 khi x lîn hìn 8, do �â ½t
câ gi¡ trà húu döng trong l¾nh vüc vi¹n thæng.

Tuy nhi¶n, m°c dò h m th½ch nghi n y ch¿ ra �÷ñc t½nh x§p x¿ vîi h m Q-function d÷îi
gâc �ë sai sè tuy»t �èi, nh÷ng nâ khæng thº hi»n �÷ñc t½nh tèt cõa h m x§p x¿. �°c bi»t, vîi
�°c �iºm l  h m Q-function s³ ti»m cªn c ng g¦n gi¡ trà 0 khi x c ng lîn. Ch½nh v¼ vªy, n¸u
sû döng h m th½ch nghi düa tr¶n léi tuy»t �èi trung b¼nh th¼ s³ khæng thº hi»n �÷ñc b£n ch§t
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cõa h m x§p x¿ t¼m �÷ñc (do léi tuy»t �èi câ thº l  nhä nh÷ng l¤i lîn hìn nhi·u so vîi gi¡ trà
cõa h m). Do �â, ð �¥y ta thû nghi»m th¶m TAG3P vîi h m th½ch nghi kh¡c düa tr¶n h m
léi t÷ìng �èi (Relative Absolute Error - RAE) nh÷ sau:

RAE =
1

N

N∑
i=1

|fi − yi|
fi

, (3.7)

trong �â, N , fi, yi �÷ñc �ành ngh¾a t÷ìng tü nh÷ tr¶n.
Thi¸t lªp 2 tªp th½ nghi»m vîi TAG3P sû döng 2 h m th½ch nghi ð tr¶n, méi tªp th½

nghi»m gçm 50 l¦n ch¤y. Khi thi¸t lªp th½ nghi»m, ta sû döng tªp h m gçm c¡c h m (+,-
,*,/,exp,log,sqrt). Vi»c lüa chån th¶m c¡c h m exp, log, sqrt l  düa tr¶n cì sð tham kh£o c¡c
d¤ng x§p x¿ do chuy¶n gia �· xu§t nh÷ �¢ tr¼nh b y ð tr¶n. Tªp k¸t �÷ñc sû döng gçm câ
tham sè x, Π v  c¡c h¬ng sè ng¨u nhi¶n �÷ñc sinh ra trong kho£ng (0,1).

Vîi c¡c k¸t qu£ thu �÷ñc sau khi ch¤y 2 tªp th½ nghi»m, ta lüa chån mët sè h m x§p x¿
tèt nh§t t¼m �÷ñc v  v³ �ç thà léi t÷ìng �èi cõa c¡c h m n y. Qua �â, câ nhªn x²t nh÷ sau:
khi sû döng MAE l  h m th½ch nghi th¼ trong kho£ng [0-e], gi¡ trà h m x§p x¿ �÷ñc t¼m l 
tèt. Tuy nhi¶n, khi x lîn hìn e, ch§t l÷ñng cõa c¡c x§p x¿ x§u �i �¡ng kº v  kh¡ nhanh. �i·u
n y câ thº lþ gi£i bði �°c �iºm cõa h m Q-function l  gi¡ trà cõa h m Q-function ti¸n v· gi¡
trà 0 r§t nhanh khi x lîn hìn e (nhä hìn 10−8). Do �â, vi»c sû döng MAE l  h m th½ch nghi
trong �o¤n [e-8] câ thº d¨n �¸n nhúng sai l»ch. Nâi c¡ch kh¡c, do gi¡ trà cõa h m Q-function
ð nhúng �iºm n y l  r§t nhä, vi»c câ gi¡ trà tuy»t �èi nhä khæng �£m b£o cho vi»c s³ câ léi
t÷ìng �èi nhä.

Trong khi �â, vîi c¡c k¸t qu£ thu �÷ñc khi sû döng RAE l  h m th½ch nghi th¼ chóng tæi
nhªn th§y c¡c x§p x¿ n y câ léi t÷ìng �èi nhä �çng �·u hìn so vîi c¡c x§p x¿ �÷ñc t¼m ra khi
sû döng h m th½ch nghi MAE. Nh÷ vªy �º câ �÷ñc x§p x¿ tèt �·u tr¶n �o¤n [0-8], RAE l  lüa
chån phò hñp hìn.

Qua vi»c so s¡nh k¸t qu£ x§p x¿ nhªn �÷ñc khi sû döng hai h m th½ch nghi l  MAE v 
RAE, ta th§y r¬ng vîi �°c �iºm cõa h m Q-function th¼ h m th½ch nghi phò hñp �÷ñc sû
döng s³ l  RAE.

4. THI�T K� TH� NGHI�M

Tr¶n cì sð k¸t qu£ lüa chån h m th½ch nghi ð tr¶n, ta ti¸n h nh thi¸t k¸ th½ nghi»m �º
t¼m c¡c x§p x¿ theo hai d¤ng: d¤ng h m tü do v  d¤ng h m mô.

Vîi th½ nghi»m t¼m x§p x¿ d¤ng h m tü do, sû döng tªp h m gçm c¡c h m (+, -, *, /, exp,
log, sqrt). Cán trong tr÷íng hñp t¼m x§p x¿ d¤ng h m mô ta sû döng c¡c tªp h m gçm +, -
,*.

Tªp k¸t �÷ñc sû döng gçm câ tham sè x, Π v  c¡c h¬ng sè ng¨u nhi¶n �÷ñc sinh ra trong
kho£ng (0,1).Ph÷ìng ph¡p chån �÷ñc sû döng ð �¥y l  lüa chån c¤nh tranh vîi k½ch cï l  9.

�º �¡nh gi¡ hi»u qu£ cõa c¡c to¡n tû t¼m ki¸m �àa ph÷ìng trong gi£i quy¸t b i to¡n x§p
x¿ h m Q-function, nh÷ c§u h¼nh th½ nghi»m n¶u tr¶n, ta ti¸n h nh ch¤y vîi 2 tr÷íng hñp:
khæng sû döng t¼m ki¸m �àa ph÷ìng (TAG3P) v  câ sû döng t¼m ki¸m �àa ph÷ìng (TAG3PL).
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B£ng 1. B£ng thæng sè �÷ñc c i �°t cho méi th½ nghi»m

Tham sè Gi¡ trà
Sè th¸ h» 100

K½ch th÷îc qu¦n thº 3000 vîi TAG3P v  100 vîi TAG3PL

Ph÷ìng ph¡p chån Lüa chån c¤nh tranh vîi k½ch cï l  9

X¡c xu§t c¡c to¡n tû Lai gh²p = 0.9, �ët bi¸n = 0.1

X¡c xu§t c¡c to¡n tû Lai gh²p = 0.9, �ët bi¸n = 0.1

H m th½ch nghi Léi t÷ìng �èi trung b¼nh (RAE)

To¡n tû t¼m ki¸m �àa ph÷ìng Ng¨u nhi¶n lüa chån to¡n tû ch±n v  to¡n tû xâa

Chi¸n l÷ñc t¼m ki¸m �àa ph÷ìng Leo �çi

B÷îc t¼m ki¸m �àa ph÷ìng 0 vîi TAG3P v  30 vîi TAG3PL

Sè l¦n ch¤y th½ nghi»m 50

5. K�T QU� V� NH�N X�T

�º x¡c �ành c¡c x§p x¿ tèt cõa h m Q-function, vîi méi l¦n ch¤y, �·u l÷u trú l¤i nhúng c¡
thº câ gi¡ trà RAE t÷ìng �÷ìng ho°c tèt hìn gi¡ trà RAE cõa c¡c x§p x¿ �÷a ra bði chuy¶n
gia. Trong �â, gi¡ trà RAE cõa c¡c x§p x¿ �÷a ra bði chuy¶n gia trong tªp dú li»u hu§n
luy»n l : CDS (0,2437469), GKAL (0,0614184), PBCS (0,0346417), OPBCS (0,0017471) v 
EXP(0,0348177). Düa tr¶n gi¡ trà n y, câ thº ghi l¤i nhúng x§p x¿ t¼m �÷ñc câ gi¡ trà RAE
nhä hìn 10−2 (tùc l  tèt hìn c¡c x§p x¿ �÷a ra bði chuy¶n gia, ngo¤i trø x§p x¿ OPBCS) v 
nhúng x§p x¿ t¼m �÷ñc câ gi¡ trà RAE nhä hìn 10−3 (tùc l  tèt hìn t§t c£ c¡c x§p x¿ �÷a ra
bði chuy¶n gia).

Trong th½ nghi»m t¼m x§p x¿ d¤ng h m tü do, khi ch¤y 50 l¦n vîi tr÷íng hñp TAG3P
(khæng sû döng t¼m ki¸m �àa ph÷ìng) th¼ k¸t qu£ thu �÷ñc khæng câ x§p x¿ n o câ RAE
nhä hìn 10−2. Cán trong sè 50 l¦n ch¤y vîi tr÷íng hñp TAG3PL (câ sû döng t¼m ki¸m �àa
ph÷ìng) th¼ câ 20 l¦n ch¤y cho k¸t qu£ RAE nhä hìn 10−2 (trong �â câ 1 tr÷íng hñp câ RAE
l  0,001 t÷ìng �÷ìng vîi RAE cõa OPBCS l  0,0017), nh÷ng khæng thu �÷ñc x§p x¿ n o câ
RAE nhä hìn 10−3. X§p x¿ tèt nh§t t¼m �÷ñc l :

TAG_FREE =
f(x)

g1(x) + g2(x)
+ h(x), (5.8)

trong �â
f(x) = 0, 512288x− 3, 152892, (5.9)

g1(x) =
1, 351156

0, 788367x+ 0,088717
x3e(x+3,292595)(1,848251x−0,045731)+5,141592x3−x2+2,141592x+0,455729

(5.10)

g2(x) = 0, 003616x3 + 0, 087906x2 − 0, 538290x+ 0, 096699, (5.11)

h(x) = −0, 477759x2 − 0, 512288x+ 0, 450333. (5.12)
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Cán trong th½ nghi»m t¼m x§p x¿ d¤ng h m mô, khi ch¤y 50 l¦n vîi tr÷íng hñp TAG3P th¼
k¸t qu£ thu �÷ñc duy nh§t mët x§p x¿ câ RAE nhä hìn 10−2 v  khæng câ x§p x¿ n o câ RAE
nhä hìn 10−3. �°c bi»t, trong sè 50 l¦n ch¤y vîi TAG3PL th¼ câ 30 l¦n ch¤y cho k¸t qu£ RAE
nhä hìn 10−2 v  câ 4 l¦n ch¤y cho x§p x¿ vîi RAE nhä hìn 10−3.

Nh÷ vªy câ thº th§y, n¸u ¡p döng t¼m ki¸m �àa ph÷ìng th¼ �·u t¼m �÷ñc (40-60% sè l¦n
ch¤y) c¡c k¸t qu£ tèt b¬ng ho°c hìn c¡c x§p x¿ �¢ �· xu§t bði chuy¶n gia. �°c bi»t, trong
tr÷íng hñp x§p x¿ d¤ng h m mô vîi t¼m ki¸m �àa ph÷ìng th¼ thu �÷ñc 4 l¦n ch¤y cho x§p x¿
vîi RAE nhä hìn 10−3, trong �â, x§p x¿ tèt nh§t t¼m �÷ñc câ d¤ng nh÷ sau:

TAG_EXP = eax
6+bx5+cx4+dx3+ex2+fx+g, (5.13)

trong �â, c¡c gi¡ trà h¬ng sè nh÷ sau: a=0,0000018643; b=-0,000109; c=0,002238; d = -
0,023735; e = -0,344644; f = -0,774128 v  g = -0,698740.

H¼nh 5.2. Léi t÷ìng �èi cõa c¡c x§p x¿ Q-function

H¼nh v³ tr¶n l  �ç thà h m léi t÷ìng �èi cõa x§p x¿ vøa t¼m �÷ñc bði TAG3PL vîi d¤ng
tü do (gåi tt l  x§p x¿ TAG-FREE) v  d¤ng h m mô (gåi tt l  x§p x¿ TAG-EXP) so vîi x§p
x¿ tèt nh§t �÷a ra bði chuy¶n gia (x§p x¿ OPBCS) v  x§p x¿ d¤ng h m mô �÷a ra bði chuy¶n
gia (x§p x¿ EXP). Câ thº th§y �ë ch½nh x¡c cõa x§p x¿ TAG-FREE l  t÷ìng �÷ìng vîi x§p
x¿ OPBCS (câ kho£ng TAG-FREE tèt hìn nh÷ng câ kho£ng th¼ ng÷ñc l¤i), tuy nhi¶n, d¤ng
thùc cõa x§p x¿ n y th¼ l¤i r§t phùc t¤p.

Trong khi �â, câ thº th§y �ë ch½nh x¡c cõa x§p x¿ TAG-EXP l  t÷ìng �÷ìng vîi OPBCS
trong kho£ng [0-1,5] v  khi x > 1,5 th¼ nâ tèt hìn OPBCS. Hìn th¸ núa, x§p x¿ n y l¤i câ
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d¤ng h m mô n¶n r§t �ìn gi£n trong qu¡ tr¼nh t½nh to¡n, phò hñp vîi �°c �iºm sû döng trong
ph¥n t½ch h» thèng vi¹n thæng. K¸t qu£ n y r§t quan trång v¼ kº tø khi x§p x¿ OPBCS �÷ñc
�÷a ra n«m 1979 �¸n nay ch÷a câ mët x§p x¿ n o tèt hìn �÷ñc t¼m ra. Ngo i ra, còng câ d¤ng
h m mô nh÷ng so vîi x§p x¿ EXP th¼ x§p x¿ TAG-EXP câ �ë ch½nh x¡c cao hìn r§t nhi·u.

6. K�T LU�N

Trong b i b¡o n y, chóng tæi thüc hi»n thû nghi»m ban �¦u b¬ng vi»c sû döng c¡c h m
th½ch nghi kh¡c nhau (MAE v  RAE) qua �â x¡c �ành �÷ñc h m th½ch nghi RAE l  phò hñp
nh§t vîi b i to¡n x§p x¿ h m Gaussian Q-function. Tr¶n cì sð �â, ta thi¸t k¸ v  ch¤y 2 tªp
th½ nghi»m sû döng TAG3P v  TAG3PL t¼m c¡c x§p x¿ d¤ng h m tü do v  d¤ng h m mô.
K¸t qu£ thu �÷ñc nhúng x§p x¿ tèt hìn so vîi x§p x¿ �÷ñc �÷a ra bði chuy¶n gia, hìn th¸ núa
nâ l¤i câ c§u tróc �ìn gi£n, phò hñp vîi ùng döng trong h» thèng vi¹n thæng.

Vi»c t¼m th¶m c¡c x§p x¿ tèt hìn núa khi sû döng TAG3PL vîi d¤ng h m tü do v  d¤ng
h m mô, còng vîi nghi¶n cùu sû döng ph÷ìng ph¡p kiºm so¡t tr n m¢ nh÷ ph÷ìng ph¡p
Tarpeian Bloat Control v  ùng döng c¡c x§p x¿ t¼m �÷ñc v o b i to¡n ph¥n t½ch h» thèng vi¹n
thæng �º t¤o ra c¡c mæ phäng ch½nh x¡c cho c¡c h» thèng �°c bi»t s³ l  nëi dung nghi¶n cùu
c¡c cæng tr¼nh ti¸p theo.
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