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TOM TAT

Du bao chudi thoi gian la linh viee dwoc quan tam nhiéu cua céng dong nghién cizu. Hién
nay, trong linh viec hoc may c6 nhiéu nghién cizu da dung nhitng gidi thudt tién hoa huan luyén
Mang noron Nhan tao d@é xay dung md hinh di bao chudi thei gian néi chung va dir béo ti gia
ngogi té noi riéng. C6 hai véan dé can quan tdm: Tha nhat, sir héi tu cuec tri todn cuc cua cac gidi
phap khi siz dung nhitng gidi thugt tién hoa; Thir hai, xdc dinh bé trong sé toi wu ciia mang.
Trong bai b&o nay, ching ti dé xudt thiét ké mét gidi thugt tién héa da muc tiéu (NSGA-11) hudn
luyén mang noron va 1ng dung vao bai toan di bao t/ gia. Hai muc tiéu cia md hinh dé xudt
dwoc chon 1a: trung binh téng binh phirong 161 (Mean Sum of squared Errors — MSE) va dg da
dang (Diversity-DIV). M6 hinh dé Xudt dwoc thuc nghiém trén 4 tap di lidu tién té va so sanh véi
phirong phdp don muc tiéu ma céng dong nghién cizu da lam. Thdng qua chi so danh gid MSE tir
két qua thyc nghiém cho thdy mé hinh ma nhém tac gia dé xudt cho két qua dw bao tat hon mét
S6 Cac phuwong phdp don muc tiéu hién co.

Tir khoa: Time series forecasting, multi-objective evolutionary algorithms, diversity.

1. GIGI THIEU

Trong nhitng nam qua, toi wu tién hoa da
muc tiéu (Evolutionary Multi Objective
Optimization - EMOO) di c6 rat nhiéu thanh
tyu trong nghién ctu va ang dung [2] Téi wu
tién hda (Evolutionary Optimiztion — EQ) dya
trén nguyén |i tién hoa ty nhién. Nhing i do
khién linh vuc nay dugc quan tam nhiéu: (i)
EOs khong yéu cau bat ki thong tin ddc trung;
(i) EOs thyc hién tuong d6i don gian; (iii)
EOs la cach tiép can da diém (Iam viéc trén
quan thé) thé hién rd tinh linh hoat va mién
giéi han rong dé ap dung [5]. Xét vé khia
cach Ii thuyét thi téi wu da muc tiéu nham
giam su t6i wu dia phuong va gia ting dugc
t6i wu toan cuc. Mat khac, trong thuc té co
nhitng yéu cau téi wu hoa mot sé6 muc tiéu
ddng thoi nén bai toan téi wu tré nén khé
khan va phirc tap khi cAc muc tiéu la xung dot

nhau. Van dé dat ra 1a can c6 su can bang
(trade off) gitra cAc muc tiéu dat ra. Bay chinh
la ngudn gbc cua sy xuat hién bai toan da muc
tiéu.

Giai thuat tién hoa t6i wu da muc tiéu da
dugc st dung nhiéu trong huin luyén mang
noron nhan tao (Artificial Neural Network -
ANN). Nhin chung, c4c nghién cau déu tap
trung vao hai van dé: (i) cach lva chon dé xac
dinh cac ham muc tiéu nham dat t6i su hoi tu
cuc tri toan cuc; (i) tdi vu bo trong s w cua
ANN d¢ tang kha nang hoc trong mang [6].
Bai bao nay ciing trén y tudng [6] dé xuat mot
mo hinh dua trén giai thuat tién hoa da muc
titu (NSGA-II) tao bo trong sé téi wu cua
mang noron cho bai todn dy béo ti gid ngoai
té. Hai muc tiéu duoc xac dinh la trung binh
tong binh phuong 16i va do da dang. Vé dir
liéu, chlng t6i thar nghiém mo hinh dé xuat



trén 4 tap di liéu tién té caa bon nudc so véi
d6 la Uc. Két qua thir nghiém duoc khao sat
va so sanh vai cac md hinh (ARIMA, ANN
va ANN-DE). Céch tiép can bai toan theo
huéng da muc tiéu da duoc cai thién chat
luong du béo, khang dinh sy phu hop cia md
hinh dé xuat.
2.COSOLY THUYET
2.1 Giéi thiéu vé chudi thoi gian

Chudi thoi gian la ddy quan sat ngau
nhién (httu han) (x,:teT) do dugc trong cac
khoang thoi gian t nhu nhau [1]. Dé nhan
thiy su bién dong cua hién twong qua thoi
gian, nguoi ta thuong dung phuong phap
phan tich chudi thoi gian. Céc yéu té 1a nguon
g4C tao ra dic tinh dao dong, d6 1a: Tinh xu
huéng, tinh mua, tinh chu ki va tinh ngau
nhién. Nhiing nhan t6 nay da lam cho chudi
thoi gian tré nén khéng dirng. Ngoai nhiing
dac tinh trén, chudi thoi gian con co cac dac
tinh khac nhu: tuyén tinh va tinh dung. Tuy
nhién, rit khd gap dugc mot chudi thoi gian
“ding” theo dung nghia trong thuc té. Thong
thuong, nguoi ta ding cac phép sai phan dé
chuyén chudi thoi gian khéng dirng vé chudi
dung.
2.2 Chi s6 danh gia 15i

C6 mot sé chi s6 do 16i duoc ding trong
dy bao chudi thoi gian nhu: SSE (Sum
Squared Error), RMSE (Root Mean Squared
Error), MSE (Mean Sum of squared Errors)
va MAPE (Mean Absolute Percentage Error).
2.3. Mang noron

Mang no-ron nhan tao dugc coi la mot
cong cu manh dé giai quyét cac bai toan co
tinh phi tuyén, phuc tap va dic biét trong céc
truong hop ma mdi quan hé gitra cac qua trinh
khong dé thiét 1ap mot cach twong minh [3].
Giai thuat phd bién dé& huan luyén mang la
giai thuat lan truyén nguoc (BP). Mic du giai
thuat nay dé thuc thi nhung boc 16 mot sb
nhuoc diém nhu: Thir nhét, tai cac viing hoic
mot sb hudng ma bé mat sai sé bang phing,

cac gia tri gradient nho din dén téc do hoi tu
cua giai thuat cham; Tha hai, bé mat sai sé
thuong khong 16i ma cé nhiéu ving 16m khéc
nhau, n6 phu thugc vao qué trinh khai tao céc
trong s6 ban dau cua mang, didu d6 dan dén
giai thuat c6 thé bj tic tai cac cuc tri dia
phuong (tic tai c4c ving 16m). Tuy nhién, BP
lai c6 kha nang hoi tu nén trong nghién cau
nay da sir dung BP d¢ tinh chinh bo trong s6
ciia c&C mang noron t6t nhat sau khi duoc
huan luyén qua thuat toan NSGA-II.

2.4. Bai toan t6i wu da muc tiéu
Theo [5] dang toan hoc ctia bai toan tdi wu
da muc tiéu duoc biéu dién bang cong thuc

1)
0 (j=t..m) 1)

trong d6: x la mot vector quyét dinh n bién
(%=(%%. %) ); (F(x)) biéu dién méi quan hé
giira tiéu chudn chit luong cua qué trinh khao
sat va céc bién doc lapxva goi 1a ham muc
tiéu; (g(x)) 1a diéu kién rang buoc cia bai
toan. Trong khong gian céc bién, ham sé nay
tao ra mién gidi han D cac kha ning cho phép
cua ham (f(x)).
2.5. Giai thuat tién héa da muc tiéu
2.5.1 Thuat todn NSGA-II

NSGA-Il 4 thuat toan di truyén sip xép
cac loi giai khong troi. D6 1a mot phién ban cai
tién tir NSGA duoc dé xuét boi Deb va Agarwal
[4]. Nhin chung day la mot thuat toan lap
nham giai quyét cac bai toan tim kiém. Pac
biét tim kiém & day duoc tién hanh song song
trén mot quan thé chir khong tim kiém trén
mot diém, miat khac nhd &p dung cac toén tir
di truyén, nd s& trao doi thong tin gitra cac
diém, nhu vay s& giam bét kha ning két thic
tai mot cuc tiéu cuc bo ma tim thay cuc tiéu
toan cuc.
2.5.2 Khoang céch tap trung

Khoang céach tap trung k, cta mot giai
phap i nam trén mat bién (front) 1a do dai trung



binh céc canh ciia mot hinh hop (cuboid). Bé co
thé wdc tinh mat do cac giai phap xung quanh
mot giai phap i trong quan thé, ta tinh khoang
cé&ch trung binh cua hai giai phap i-1 va i+1
theo tirng muc tiéu (Hinh 1).

fi

Hinh 1. Minh hoa khoang cach tap trung Ki
3. Xay dwng mé hinh cia bai toan
3.1. Md hinh téi wu hai muc tiéu caa bai
toan du bao
Bai toan du béo ti gia ngoai té duoc dua
vé dang bai toan téi vu hai muyc tiéu. Biéu
dién nhu cong thic (2)
f, = MSE
f,=DIV
min{f,}>0;max{f,} >0
f,>0;f,20

(2)

3.2. Lwa chon ham muc tiéu

Trong bai bao nay, hai muc tiéu dugc chon
la: Trung binh téng binh phwong 15i (MSE)
va d6 da dang ma céc ca thé déng gop cho
quan thé (Diversty-DIV). Mdi cé thé la mot
ANN (hay chinh 1a mét bo gia tri cac trong s6
W cta mang). Viéc danh gia sy hiéu qua tap
loi giai ma mo hinh dé& xuat khi giai bai toan
du bao ti gia dwoc dua vao hai ham muc tiéu
néu trén. V6i cach lam nay, céc cé thé dong
g6p nhiéu tao ra su da dang cua quan thé s&
c6 nhiéu kha ning dugc bao toan hon. Tir d6
gilp giai thuat tim dén nhitng vang cua giai
phép téi uu toan cuc.

Muc tiéu 1-MSE: MSE Ia trung binh tong
binh phuong 16i duoc tinh theo cong thuc (3):

MSE = %Einzl (Xthuc - Xdu bao )2 (3)

trong do: n 1a sb gia tri dir liéu; x,, : dir liéu
thuc; x,,., : dit liéu du bao.

Muc tiéu 2-DIV: DIV la d6 da dang cua
cac ca thé i trong quan thé (1a khoang céch tap
trung k) duoc tinh theo cong thurc (4):

(MSE,,, - MSE, ,)

i+l

(MSE,,,, —MSE,..) )

DIV =

va Msg,, tuong (ng la céc gia
tri cia ham muc tiéu tha nhat caa hai ca thé
tha (i+1) va (i-1); mse,, va Msg,, tuong ung

trong do: mse

i+l

la cac gia tri I6n nhat va nho nhat caa ham
muc tiéu thir nhét cua tap cac cé thé trén cling
mot 16p bién véi ca thé i dang xét.

3.3. Y twéng chung

Xuit phét tir nhuge diém cua giai thuat BP
Vi bo trong sé duoc khoi tao ngau nhién ban
dau nén gia tri sai s6 dé bi roi vao cac cuc
tiéu dia phuong. Trong khi d6, nhu da dé cap

& trén, thuat toan NSGA-II lai cd thé tim ra
loi giai cuc tiéu todn cuc cua cac bai toan tdi
uu. Do d6, nhom tac gia s€ st dung mot mang
noron lai ghép dé tim ra bo trong s ciia mang
tir quan thé duoc tién hoéa. Cu thé, ching toi
thiét 1ap mdi ca thé trong quan thé chinh 1a bo
trong s6 ctia mot mang noron (hay c6 thé noi
quan thé chtra cAc mang noron ¢ cau trlic
noron diu vao, noron an va noron dau ra
gidng nhau, nhung khac nhau bo trong sé cua
mang). Dau tién cac ca thé nay s& duoc gan
gi4 tri ngau nhién, sau d6 s& trai qua qua trinh
tién hoa, chon loc ty nhién nhitng ca thé nao
cang dap tng tét hon ca hai myc tiéu .1,
(day 1a muc tiéu xac dinh ban dau khi xay
dung bai toan da muc tiéu) thi sé uvu tién git
lai, dén thé hé cudi cung cua qua trinh tién
hoa ta giit lai c thé tot nhat nam trén I6p bién
dau tién cua quan thé (hay mang neuron cé
sai s6 huan luyén dy bao tét nhat dé ra quyét
dinh). Luc nay, két qua dau ra khi thuc hién
tién hoa s& tiép tuc duoc tinh chinh théng qua
giai thuat BP va thu dugc b trong sé ti uu
clia mang noron ding tinh gia tri dau ra cua
mang.

Trong nghién ciu nay, thuc hién khuyén
cao cua Hamzacebi Error! Reference



source not found. khi xac dinh s nit tang
nhap cho mang no ron dung dé du bao dix lidu
chudi thoi gian c6 tinh moa. Cu thé ¢ day,
kich thuéc cira 6 truot 12 12 vi moi tap di
lisu déu la dir lieu quan sat hang thang
(monthly time series) véi chiéu dai cua mua
la 12, gia tri dau ra mong mudn sé la gia tri
cua diém tiép theo trong chudi thoi gian
(Hinh 2).
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Hinh 2. Minh hoa dung ctra s6 trugt trén tap dir
liu thoi gian.
3.4. Thuit toan tién hoa da muc tiéu
Giai thuat duoc thiét ké thé hién trong so
dd khéi (Hinh 3).

Khi tao cAu tric mang va
tham s6 tién hoa

Khéi tao quan thé ban dau véi

cac tham sé khai tao
Bo trong sb (Mo
hinh ANN)

!
| Thuc hién dot bién, lai ghép,
chon loc va xép hang

¥

N cé thé tt dugc

luu lai Tinh chinh
(BP algorithm)
[}
Diéu kién Céthé tét
durna duoc luu lai

Hinh 3. Minh hoa so d6 khdi giai thuat tién hoa
da muc tiéu

M@ ta chi tiét cac buéc cua giai thuat
gom:
Burge 1: Khai tao quan thé (kich thuéc quan
the la N)
- Duyét qua tat ca cac ca thé trong quan thé
+ Tinh ham muc tiéu f,
- Duyét qua tat ca cac ca thé trong quan thé
+ Tinh ham muc tiéu f,
Bu:o"c 2: Vong lap qué trinh tién hoa qua céc
thée hé
Véi mdi thé hé thuc hién:
- Thyc hién lai ghép, dot bién tao ra cac
ca thé con.
- :I'l’nh toan gia tri ham muc tiéu f, cho cac
ca thé con.

- Tiph toan gia tri ham muc tié‘u f, cho
qu@n thé mai (kich fhuéc 2*N, bao gom ca ca
thé cha me va ca thé con mai duoc tao ra).

- Thuc hién xép hang (ranking) cac ca thé
dua trén tiéu chi ham muc tiéu f, vaf,.

- Chon loc N cé thé tét nhat (N ca thé nay
c6 thé nam trén nhiéu 16p bién khac nhau)

Buwoc 3: Tinh chinh

q Két thUc qua trinh tiép héa, lua chon cé
thé tét nhat trén 16p bién dau tien.

Thuc hién tinh chinh bang cach dua qua
ANN huan luyén.

Buwdéc 4 : Tinh toan Xqubao Va gia tri MSE.
Phan tich:

Trong giai thuat ma nhom tac gia dé xuat:

Vai giai thuat NSGA-II nguyén ban thi
sau buoc 2 ching ta c6 thé Iya chon duoc
nhitng ca thé trén lop bién dau tién dé thuc
hién tinh toan gia tri MSE trung binh nhu
trong budc 4. Con giai thuat nay: Budc 1, 2
dugc thuc hién theo ding ¥ tl;éng cua giai
thuat da muc tiéu nhung c6 2 diém khac biét:

Thir nhit, ¢ buéc 1 ham f, phai dugc
thuc hién sau khi d%:l tinh toan dugc ham 1,
cho tat ca cac ca thé. Thl’r hai, ¢ bu@c 2 sau
khi tao ra tap cac ca thé con, cac ca thé nay s¢



dugc tinh toan gia tri ham muc tiéu . Luc
nay mai tién hanh gop ca ca thé cha me va cé
thé con thanh mot quan thé co kich thuéc 16n
gap hai lan, tién hanh sap xép lai céc ca thé
theo gia tri ham 1, sau do tinh toan lai gi tri
ham f, trén quan thé méi ndy chtr khdng tinh
toan riéng trén cac ca thé con mai tao ra baoi
d6 da dang ¢ day duoc tinh theo khoang cach
tap trung gitra c& thé trudc va sau ca thé duoc
xét. Sau khi tinh toan xong f,,f, méi tién
hanh xép hang quan thé dé tao thanh céac lop
bién khac nhau va chon lua N ca thé tot nhét
vao quan thé mai.

Bude 3: Tai mdi thé hé s& c6 thao tac xép
hang (ranking) dua trén tiéu chi la cac ham
muc tiéu. Ca thé nao c6 hang cang nho thi cac
gid tri ham muyc tiéu clia n6 cang tot.

Nhimng cé thé c6 cung hang s& cling nim
trén mot 16p bién (front) do do6 cac ca thé nim
trén 16p bién dau tién s& 1a nhitng ca thé tot
nhat, d6 1a nhitng ca thé tot nhat (c6 gia tri
MSE nho6 nhit) trén front 0 dé tiép tuc tinh
chinh cho t6t hon nira (hoi tu toi cuc tri toan
cuc).

Budc 4: Nhing cé thé tot nhat duoc tinh
chinh trong buéc 3. Sau budc nay ta cé mot
ANN vai bo trong s6 W di duoc tbi wu va tap
dir lidu thuc (Xmue) qua mang noron dé tinh
toan cho ra bo dir liéu du bao (Xdubao)-

3.5. P phirc tap caa thuat toan

V6i N 14 sb ca thé trong quan thé; (1) 1a
s6 thé h¢, (1) 1a s6 vong lap trong qua trinh
tinh chinh (v&i (N <T <L) . Ta xem xét d6 phtrc
tap cha mot vong lap cua thuat todn. Céac
budc tinh toan chinh bao gom: Quaé trinh tién
hoa qua céc thé hé: Tinh todn ham muc tiéu

f, 1a o(N); Tinh toan ham tinh myc tiéu f, la
o(N); Thuc hién xép hang (ranking) 1 o(n?).
Do phuc tap chung cua vong lap nay la
O(LN?). Buéc tinh chinh: o(NT)

Do do6, do phuac tap chung cua ca thuat
toan la o(Ln?)

4. Két qua thuc nghiém va phan tich
4.1. M0 ta dit ligu

Chon 4 tap dit liéu: d6 la Hong Koéng
(HKD), YEN Nhat (JPY), tién t& cua mot
nhém céc qudc gia thuoc lién minh chau Au
(EURO), ddla My (USD) so véi d6 la Uc
(AUD) trong khoang thoi gian 19/10/2012
dén 06/04/2015 [8]. Tuc 13, mdi tap dix liéu co
900 gié tri. Céc tap dir liéu ti gia biéu dién
chudi thoi gian qua d6 thi (xem hinh 6 — hinh
9); Dt liéu dugc chia thanh 2 tap vai ty 1¢:
70% va 30%.

4.2. Tham sé cai dit thir nghiém
Véi giai thuat dé xuat, nhom tac gia tién
hanh cai dat chwong trinh du bédo ti gia.
Chuong trinh ¢6 cac chic ning nhu: Huin
luyén dir liéu, phan tich dir liéu va du bao dir
liu. Bé danh gia hiéu suat caa md hinh véi
cac phuong phap dang tng dung trong du bao
kinh té, ching tdi cai dat thém ba phuong
phap du bao (ARIMA, ANN, DE-ANN).
Bang 1 va bang 2 mo ta tham sb cai dat.
Bang 1. Cac tham s cai dat mo hinh dé xuét
M6 hinh dua trén thiét ké
gidi thuit tién héa

Kich thudc quan thé 100
He s6 dot bién 0.9
He s lai ghép 0.001
S6 thé hé 1000
S6 nit ciia 16p vao 5
S6 nut ciia 16p an 10
S6 nut ra 1
S6 lan lap cua BP 1000
Ti 1& dit liéu kiém tra (%) 30

Bang 2. Cac tham s cai dat md hinh ARIMA
M6 hinh ARIMA

Tham s6 P 2

Tham s6 Q 2

Ti 18 dit liéu kiém tra (%) 30
Bang 3. Cac tham s cai dat md hinh ANN

Mb hinh ANN

Heé s6 hoc 0.03
S6 nut cua 16p vao 5
S6 nat cua 16p an 10
Sé nutra 1
S6 lan lap cua BP 1000

Ti 1¢ dit liéu kiém tra (%) 30




4.3. Két qua thuc nghiém
Truée hét, dé danh gia sy anh huong cua
dac tinh chudi thoi gian thi thuc nghiém duoc
tién hanh 4 tap dir liéu voi lya chon khong
khtr (none) va khtr di cac dac tinh: log, tinh
mua va xu hudng (de_trend). Trong 3 dac tinh
khtr thi khir xu huéng thé hién vuot troi, két
qua dugc thé hién trong (Bang 4)
Bang 4. MSE khir xu hudng va khong khur ctia
md hinh NSGA-II

Dic tinh

MSE spy | MSEusp | MSEwko | MSEeuro

None | 1.19E-06 | 2.74E-03 | 1.62E-04 | 3.55E-02

NSGA-II

De_Trend | 4.40E-09 | 2.50E-05 | 4.30E-07 | 2.62E-05

Tiép theo, thuc nghiém dugc chay 30 lan
ngau nghién va thu duoc két qua ¢ Bang 5.
Viéc so sanh hiéu suat cua bai toan da muc
tiéu va don muc tiéu thdng qua chi sb danh
gia 1a MSE. ,

Bang 5.MSE cua mdt s60 mo hinh

M6 hinh MSE pPY MSEUSD MSEHKD MSEEURO
ARIMA | 2.93E-08 | 128E-04 | 1.00E-06 | 1.15E-04
ANN | 4B58E-09 | 251E-05 | 4.33E-07 | 4.86E-05
DE 4.57E-09 2.50E-05 | 4.32E-07 | 4.85E-05
NSGA.I | 440E-09 |  1.50E-05 | 3.30E-07 | 2.62E-05

Két qua cua thuc nghiém cua 3 mé hinh
duoc truc quan hda qua Hinh 4 va Hinh 7.

Trong 4 tap di liéu, gia tri 13i huin luyén
ctia bai toan hai muc tiéu dung giai thuat tién
hoéa cho gia tri nhé hon bai toan don muc tiéu.
Qua bang 4 cho thiy rd vai tro caa thuat toan
NSGA-II trong viéc lya chon téi wu bd trong
s6 w cua ANN khi huan luyén dit liéu. Didu
nay, minh chang thém sy phu hgp cia mo
hinh d& xuat cho bai toan du béo ti gia.

JPY
4.00E-08
3.00E-08
a
s 2.00E-08
1.00E-08
0.00E+00 | | |
ARIMA NSGA-II
M6 hinh

Hinh 4. Biéu dd so sanh MSE ctia bén m6 hinh

véitap JPY
usD
1.50E-04
W 1.00E-04
(7]
2 500E-05
0.00E+00 - - | |
ARIMA  ANN NSGA-II
M& hinh

Hinh 5. Biéu dd so sanh MSE ctia bén m6 hinh

voitap USD
HKD
1.50E-06
. LOOE-06
7]
=
5.00E-07
_— [] l O
ARIMA AMNN NSGA-II
Mohlnh

Hinh 6. Biéu dd so sanh MSE cta bén md hinh

véi tap HKD
EURO
1.50E-04
1.00E-04
(17
7]
=
5.00E-05
0.00E+00
ARIMA ANN DE NSGA-1I
M6 hinh

Hinh 7. Biéu d6 so sanh MSE ctia bén mé hinh
véi tap EURO
5. Két luan va hwéng phét trién
Bai bao nay da d& xuit md hinh cho du
bao ti gia dua trén thiét ké giai thuat tién hoa
da muc tiéu. Pay 1a mot trong nhiing van dé
dugc quan tAm rat nhiéu trong qua trinh ap



dung cac két qua cua Ii thuyét téi vu vao
nhitng bai toan thuc té. Khi thiét ké mé hinh
dé xuat, chung toi da xay dung hai ham muc
tiéu (MSE va DIV) va dua thém budc tinh
chinh dé t6i wu bo trong sé khai tao ban dau
cho ANN nham héi tu t6i cuc tri todn cuc.
Két qua thuc nghiém trén 4 tap tién té
khac nhau dugc so sanh vai cac md hinh
khéc cho thay mé hinh d& xuét cho két qua
tot hon cac mé hinh. Trong nghién ctu tiép
theo ching tdi s& tién hanh thuc nghiém trén
nhiéu bo dir lidu va cac phép do do da dang
khac nhau ciing nhu xac dinh cdc ham muc
tiéu khac nham giam thiéu hon nira gia tri
1i.
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