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[bookmark: __RefHeading___Toc62471_4138650748]Mở đầu
Bài toán xếp thời khoá biểu là một bài toán phổ biến trong các tổ chức giáo dục nói chung và các trường Đại học nói riêng. Thời khoá biểu có thể bao gồm lịch giảng dạy, đào tạo bồi dưỡng của giảng viên; lịch học, lịch thực hành, lịch thi của sinh viên, các sự kiện trong trường. Mục đích của việc xếp thời khoá biểu là xây dựng ra một kế hoạch học tập được sắp xếp một cách hợp lý, không gây xung đột, và đảm bảo nhiều yếu tố khác như cân bằng về thời gian giảng dạy/học tập của giảng viên/sinh viên. 
Bài toán xếp thời khoá biểu ràng buộc bởi nhiều yếu tố, bao gồm các ràng buộc của nhà quản trị, của người dạy, người học, … và chúng thường xung đột với nhau. Điều đó khiến việc giải quyết bài toán khá phức tạp và tốn nhiều thời gian. Vì vậy các giải pháp sắp xếp thời khoá biểu tự động hoặc bán tự động là thiết thực và giúp giảm thiểu công sức của cán bộ, chuyên viên tại các tổ chức giáo dục trong việc xây dựng thời khoá biểu cho các học kỳ.
Có nhiều phương pháp đã được nghiên cứu để giải quyết bài toán xếp thời khoá biểu. Trong đó các phương pháp ứng dụng trí tuệ nhân tạo có thể được xem xét để nghiên cứu do các hiệu quả của chúng so với các phương pháp khác.
Bên cạnh đó, sắp xếp thời khoá biểu tự động/bán tự động cũng là một chức năng quan trọng trong các hệ thống quản lý đào tạo, trong đó có hệ thống quản lý đào tạo số đang được phát triển tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông. Vì vậy đề tài “Ứng dụng trí tuệ nhân tạo hỗ trợ sắp xếp lịch học tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông” được xây dựng với mục đích nghiên cứu và phát triển giải pháp xây dựng thời khoá biểu tự động/bán tự động có hiệu quả cao cho hệ thống quản lý đào tạo số của Học viện.
Có nhiều phương pháp đã được nghiên cứu để giải quyết bài toán xếp thời khoá biểu như các phương pháp tối ưu toán học, giải thuật metaheuristic, giải thuật tô màu đồ thị… [1]. Trong số đó, giải thuật di chuyền là một kỹ thuật tìm kiếm metaheuristic được mô phỏng theo quá trình chọn lọc tự nhiên.  Ưu điểm của giải thuật di chuyền bao gồm khả năng tìm kiếm trên không gian tìm kiếm lớn, khả năng xử lý song song, khả năng tối ưu hoá toàn cục [2]. Bên cạnh đó, giải thuật này cũng có một số nhược điểm như độ phức tạp lớn trong việc tính toán, khả năng xảy ra hội tụ sớm, khó tím kiếm chính xác tối ưu toàn cục [2]. Các biến thể của giải thuật di chuyền đã được nghiên cứu để khắc phục các nhược điểm trên [3]. Một biến thể của giải thuật với các tiêu chí phù hợp sẽ được lựa chọn để áp dụng giải quyết bài toán xếp thời khoá biểu.
Đề án nghiên cứu có mục tiêu tìm ra giải pháp sắp xếp thời khoá biểu ứng dụng trí tuệ nhân tạo, từ đó phát triển ứng dụng sắp xếp thời khoá biểu tự động/bán tự động.
Đề án nghiên cứu giải pháp sắp xếp thời khoá biểu dựa trên giải thuật di chuyền. Bên cạnh đó, đề án nghiên cứu biến thể của giải thuật di chuyền có khả năng tối ưu cho bài toán xếp thời khoá biểu. Mô hình thời khoá biểu được xây dựng dựa trên thời khoá biểu giảng dạy theo học chế tín chỉ tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông. Kết quả nghiên cứu sẽ được áp dụng trong việc xây dựng mô hình sắp xếp thời khoá biểu tự động/bán tự động trong hệ thống quản lý đào tạo số đang được phát triển tại Học viện.

[bookmark: __RefHeading___Toc61335_4138650748]Tổng quan về bài toán lập lịch học và các phương pháp tiếp cận
[bookmark: __RefHeading___Toc61337_4138650748]Đặt vấn đề
Ngày này các trường Đại học thường tổ chức đào tạo theo hệ đào tạo tín chỉ, thay thế cho hệ đào tạo niên chế. Trong khi hệ đào tạo niên chế quản lý sinh viên tập trung theo lớp hành chính và dựa trên các lớp hành chính để xây dựng lịch học, hệ đào tạo tín chỉ lại coi sinh viên là đơn vị quản lý cơ sở và lập lịch học kết hợp giữa nhu cầu và chương trình đào tạo của sinh viên. Do đó việc sắp xếp lịch học đối với hệ thống đào tạo tín chỉ có nhiều ràng buộc hơn. Bên cạnh đó, lịch học có thể thay đổi liên tục nhưng vẫn phải đảm bảo các điều kiện ràng buộc về cơ sở vật chất, quỹ thời gian của người dạy và người học. Những điều trên khiến cho việc xếp lịch học là một bài toán phức tạp và tốn nhiều thời gian.
Vì vậy, việc phát triển một công cụ xây dựng lịch học theo hệ đào tạo tín là điều cần thiết đối với công việc quản lý đào tạo của các trường Đại học.
[bookmark: __RefHeading___Toc61339_4138650748]Mô tả bài toán
[bookmark: __RefHeading___Toc61341_4138650748]Các phương pháp tiếp cận
	Dưới đây là một số phương pháp được sử dụng để giải quyết bài toán xếp thời khóa biểu, dựa trên khảo sát của Tan, J. S. và các cộng sự [2]:
[bookmark: __RefHeading___Toc61343_4138650748]Giải thuật tham lam (Greedy Algorithm)
[bookmark: __RefHeading___Toc61345_4138650748]Giải thuật leo đồi (Hill Climbing Algorithm)
[bookmark: __RefHeading___Toc61347_4138650748]Giải thuật luyện kim (Simulated Annealing - SA)
[bookmark: __RefHeading___Toc61349_4138650748]Giải thuật tối ưu đàn kiến (Ant Colony Optimization - ACO)
[bookmark: __RefHeading___Toc61351_4138650748]Giải thuật di truyền (Genetic Algorithm - GA)
[bookmark: __RefHeading___Toc61353_4138650748]Kết luận	
	Giải thuật Tham lam là giải thuật đơn giản nhất và dễ triển khai nhất, nhưng đối với các bài toán phức tạp như xếp thời khóa biểu, giải thuật Tham lam dễ bị rơi vào trường hợp tối ưu cục bộ do chỉ quan tâm đến kết quả có lợi trước mắt, dẫn đến không đưa ra được phương án tối ưu toàn cục.
	Tương tự, giải thuật Leo đồi cũng dễ mắc phải trường hợp tối ưu cục bộ. Ngoài ra giải thuật leo đồi có tốc độ hội tụ chậm do quá trình “leo đồi” không thể nhảy tới các khu vực tìm kiếm xa hơn mà không cần phải đi qua các giải pháp tệ hơn.
	Giải thuật Luyện kim tuy có thể thoát được tối ưu cục bộ, nhưng độ tối ưu của kết quả bị phụ thuộc vào các tham số đầu vào, và thời gian tính toán cao.
	Giải thuật Tối ưu đàn kiến và giải thuật Di truyền là hai giải thuật mới và có nhiều tiến bộ trong việc tìm kiếm tối ưu và phù hợp với các bài toán có độ phức tạp cao giống như bài toán xếp thời khóa biểu. Giải thuật Di truyền dễ dàng hơn trong việc mô hình hóa và cài đặt so với giải thuật Tối ưu đàn kiến và dễ kết hợp với các giải thuật khác trong việc tìm kiếm tối ưu hơn. Do đó giải thuật Di truyền được chọn để nghiên cứu áp dụng giải quyết bài toán xếp thời khóa biểu.

[bookmark: __RefHeading___Toc61355_4138650748]Nghiên cứu Đánh giá
giải thuật di truyền
	Chương này sẽ trình bày các khái niệm của giải thuật di truyền và cách xây dựng mô hình giải thuật để giải quyết bài toán xếp thời khóa biểu.
[bookmark: __RefHeading___Toc61357_4138650748]Khái niệm
[bookmark: __RefHeading___Toc61359_4138650748]Khởi tạo quần thể
[bookmark: __RefHeading___Toc61361_4138650748]Chọn lọc (selection)
[bookmark: __RefHeading___Toc61363_4138650748]Lai ghép (crossover)
[bookmark: __RefHeading___Toc61365_4138650748]Đột biến (mutation)
	Sơ đồ tổng quan của giải thuật di truyền:
[image: ]
[bookmark: __RefHeading___Toc66044_4138650748]Hình 2.1: Sơ đồ tổng quan của giải thuật di truyền

[bookmark: __RefHeading___Toc61367_4138650748]Xây dựng mô hình
	Như đã mô tả ở phần giới thiệu, xếp lịch học là bài toán phân công đa chiều, trong đó giảng viên phân công lớp để dạy môn học trong một phòng vào một thời điểm cụ thể.
	Trong hệ thống đào tạo theo niên chế, việc lập thời khóa biểu được dựa trên lớp học cố định. Khi thời khóa biểu được thiết lập, các sinh viên trong một lớp đều có lịch học thống nhất và đồng đều. Ngược lại, trong hệ thống đào tạo tín chỉ, việc lập thời khóa biểu dựa trên từng học phần riêng lẻ, và sinh viên có quyền đăng ký các môn học phù hợp với lịch trình cá nhân. Điều này làm cho việc sắp xếp thời khóa biểu trở nên phức tạp hơn nhiều.
	Để giảm bớt sự phức tạp trong việc lập thời khóa biểu, ta có thể tổ chức các lớp tín chỉ theo nhóm, với đơn vị cơ sở là ngành học. Số lượng nhóm thời khóa biểu được xác định dựa trên số lượng sinh viên của từng ngành trong mỗi khóa học và sĩ số trung bình cho một lớp tín chỉ. Mỗi nhóm thời khóa biểu có ít nhất một lớp cho mỗi môn học được mở theo kế hoạch đào tạo. Do đó, khái niệm về nhóm thời khóa biểu có thể được coi là tương đương với khái niệm về lớp niên chế. Việc tổ chức lớp tín chỉ theo nhóm giúp sinh viên dễ dàng đăng ký hơn và tạo ra nhiều lựa chọn hơn khi tìm giờ trống để bù giờ.
	Việc sắp xếp thời khóa biểu cần đảm bảo thỏa mãn tất cả các ràng buộc cứng và thỏa mãn tối đa các ràng buộc mềm [20]:
	Gọi  là tập hợp các giảng viên; mỗi lớp học của từng môn sẽ được phân công giảng viên trước đó.
	Gọi  là tập hợp các lớp. Mỗi lớp có số tiết giảng cố định trong một tuần; và lớp  chỉ được giao cho một giảng viên duy nhất tại bất kỳ thời điểm nào.
	Gọi  là tập hợp các môn học.
	Gọi  một tập hợp các phòng học.
	Gọi  là tập hợp các tiết dạy trong ngày.
	Gọi  là tập hợp các ngày dạy
	Đặt  là tập hợp các khoảng thời gian mà giảng viên dạy môn  có mặt.
	Và gọi các biến quyết định là:

[bookmark: __RefHeading___Toc61369_4138650748]Ràng buộc cứng
	Những ràng buộc cứng là yếu tố then chốt trong việc xây dựng mô hình giải thuật xếp thời khóa biểu. Bất kỳ giải pháp khả thi nào cũng phải thỏa mãn mọi ràng buộc cứng.
[bookmark: __RefHeading___Toc61371_4138650748]Ràng buộc mềm
	Các ràng buộc mềm được sử dụng như một công cụ đánh giá chất lượng của một phương án sắp xếp thời khóa biểu. Các ràng buộc này có thể thay đổi tùy theo quy chế của các trường Đại học, ví dụ thời gian ưu tiên của giảng viên, các bài giảng liên tiếp  riêng biệt cho sinh viên hoặc tối ưu việc sử dụng phòng.
[bookmark: __RefHeading___Toc61373_4138650748]Hàm thích nghi
	Giá trị thích nghi của một nhiễm sắc thể phương án có thể biểu diễn như sau [24]:
	
	(12)


	Trong đó  là giá trị đánh giá việc vi phạm các ràng buộc:
	
	(13)


	Trong đó ct là tổng số lượng ràng buộc,  là mức độ phạt của việc vi phạm ràng buộc , và  là trọng số của ràng buộc.
	Mục tiêu của giải thuật là giảm thiểu số lượng vi phạm ràng buộc mềm trong một giải pháp được tạo ra dựa trên các ràng buộc cứng.
[bookmark: __RefHeading___Toc61377_4138650748]Biểu diễn nhiễm sắc thể
	Ta có thể coi mỗi nhiễm sắc thể là một mảng 3 chiều [23]: Chiều thứ nhất biểu diễn các ngày trong tuần, chiều thứ hai biểu diễn các tiết học trong ngày, chiều thứ ba biểu diễn các phòng học. Thông thường, thời khóa biểu của sinh viên sẽ cố định theo tuần để đảm bảo sự ổn định, do đó ta mô hình hóa nhiễm sắc thể là phương án sắp xếp của một tuần học chưa tính đến các ràng buộc về ngày nghi và nhân bản ra các tuần còn lại. Điều này không làm ảnh hưởng tới tính đúng đắn của phương án sắp xếp do khi áp dụng vào các tuần cụ thể, phương án chỉ bớt đi các lịch bị ràng buộc chứ không bổ sung thêm.
	Cách biểu diễn này cũng đảm bảo nhiễm sắc thể không vi phạm ràng buộc cứng HC3, do mỗi ô trong mảng ba chiều chỉ được phân một lớp học
[bookmark: __RefHeading___Toc66042_4138650748][image: ]Hình 2.2: Biểu diễn nhiễm sắc thể dưới dạng mảng ba chiều

[bookmark: __RefHeading___Toc61379_4138650748]Khởi tạo quần thể
	Việc khởi tạo quần thể được thực hiện bằng cách khởi tạo ngẫu nhiên các nhiễm sắc thể trong quần thể. Một nhiễm sắc thể được khởi tạo bằng cách điền lần lượt các lớp học vào các vị trí ngẫu nhiên còn trống trong mảng ba chiều. Nếu một lớp có số tiết trong một buổi lớn hơn một thì sẽ điền liên tiếp vào các tiết tính từ tiết bắt đầu được chọn.
[bookmark: __RefHeading___Toc61381_4138650748]Toán tử chọn lọc
[bookmark: __RefHeading___Toc61383_4138650748]Toán tử đột biến
[bookmark: __RefHeading___Toc61385_4138650748]Cải tiến
[bookmark: __RefHeading___Toc61391_4138650748]Đánh giá
[bookmark: __RefHeading___Toc66006_4138650748]Bảng 2.1: Bảng đánh giá hiệu quả giải thuật
	STT
	P1
	P2
	P3
	P4
	Thời gian (phút)
	Độ thích nghi tốt nhất

	1
	20
	500
	5
	2
	2
	0.94

	2
	20
	500
	5
	3
	2
	0.78

	3
	20
	500
	15
	2
	2.5
	0.87

	4
	20
	500
	15
	3
	2.5
	0.75

	5
	20
	1000
	5
	2
	4
	0.97

	6
	20
	1000
	5
	3
	4
	0.81

	7
	20
	1000
	15
	2
	4.2
	0.90

	8
	20
	1000
	15
	3
	4.2
	0.78

	9
	40
	500
	5
	2
	5.1
	0.95

	10
	40
	500
	5
	3
	5.1
	0.77

	11
	40
	500
	15
	2
	5.7
	0.88

	12
	40
	500
	15
	3
	5.7
	0.75

	13
	40
	1000
	5
	2
	10
	0.97

	14
	40
	1000
	5
	3
	10
	0.81

	15
	40
	1000
	15
	2
	10.3
	0.97

	16
	40
	1000
	15
	3
	10.3
	0.87



	Từ bảng đánh giá, ta nhận thấy kích thước ban đầu của quần thể không ảnh hưởng đến độ tối ưu của giải thuật, do việc khởi tạo quần thể là ngẫu nhiên. Việc tăng số lớp tối thiểu học cùng thời gian ảnh hưởng trực tiếp tới tính hiệu quả của giải thuật, do càng nhiều lớp học cùng một thời điểm sẽ làm tăng khả năng các lớp trong cùng một nhóm khóa ngành bị trùng lịch, dẫn tới vi phạm ràng buộc mềm.
[bookmark: __RefHeading___Toc61393_4138650748]Kết luận
	Chương này trình bày về khải niệm của giải thuật di truyền, cách mô hình hóa giải thuật cho bài toán xếp thời khóa biểu tín chỉ, và đánh giá hiệu quả của giải thuật trên tập dữ liệu của Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông.

[bookmark: __RefHeading___Toc61395_4138650748]Xây dựng ứng dụng xếp
thời khóa biểu bán tự động
	Chương này sẽ trình bày về việc xây dựng ứng dụng xếp thời khóa biểu bán tự động sử dụng giải thuật di truyền đã nghiên cứu tại chương 2.
Phân tích thiết kế
Danh mục Use-case
[bookmark: __RefHeading___Toc61397_4138650748]Kiến trúc tổng quan
	Kiến trúc tổng quan của hệ thống bao gồm các thành phần chính sau:
· Ứng dụng web (client): Là thành phần giao tiếp trực tiếp với người dùng, cung cấp cho người dùng các thao tác tương tác với hệ thống
· Ứng dụng backend (server): Là thành phần chịu trách nhiệm cung cấp các API xử lý nghiệp vụ cho client
· Hệ thống định danh xác thực người dùng (IAM): Là thành phần có chức năng xác thực danh tính và quyền truy cập của người dùng 
· Cơ sở dữ liệu (database): Là thành phần lưu trữ dữ liệu dang cấu trúc/phi cấu trúc, được hình thành từ quá trình vận hành và sử dụng ứng dụng
· Client kết nối với Backend thông qua các API với giao thức HTTP
[bookmark: __RefHeading___Toc66032_4138650748][image: ]Hình 3.1: Mô hình hoạt động của hệ thống

[bookmark: __RefHeading___Toc61399_4138650748]Công nghệ
[bookmark: __RefHeading___Toc61401_4138650748]ReactJS (Client)
[bookmark: __RefHeading___Toc61403_4138650748]NestJS (Backend)
[bookmark: __RefHeading___Toc61405_4138650748]Keycloak (IAM)
[bookmark: __RefHeading___Toc61407_4138650748]Chức năng chính
	Như đã giới thiệu trong chương 1, quy trình xếp thời khóa biểu tại các trường Đại học gồm các công việc sau:
[bookmark: __RefHeading___Toc66004_4138650748]Bảng 3.1: Bảng công việc xếp thời khóa biểu
	STT
	Tên công việc
	Đối tượng thực hiện
	Kết quả

	1
	Rà soát nhu cầu học tập của sinh viên
	Phòng đào tạo
	Danh sách lớp tín chỉ gồm môn học, số thứ tự nhóm, sĩ số, số tiết giảng dạy trên tuần

	2
	Báo giảng
	Phòng đào tạo
	Chuyển danh sách lớp cho các khoa/bộ môn

	3
	Phân công giảng dạy
	Khoa/bộ môn
	Phân công giảng viên thuộc khoa/bộ vào các lớp tín chỉ, ghi chú lịch nghỉ của thỉnh giảng (nếu có)

	4
	Tiết lập danh mục học phần
	Phòng đào tạo
	Danh mục học phần gồm khoa/bộ môn quản lý, số tín chỉ, loại phòng học

	5
	Thiết lập danh mục phòng học
	Quản lý cơ sở vật chất
	Danh mục phòng học gồm trạng thái, loại phòng, sức chứa tối đa

	6
	Tổng hợp dữ liệu phân công giảng viên và sắp xếp thời khóa biểu
	Phòng đào tạo
	Thời khóa biểu lớp tín chỉ



[bookmark: __RefHeading___Toc61423_4138650748]Xếp thời khóa biểu bán tự động
	Sau khi các dữ liệu đầu vào đã được hoàn thiện, giải thuật di truyền sẽ được sử dụng để khởi tạo thời khóa biểu. Tài nguyên phòng học của trường có thể ảnh hưởng tới khả năng xếp được toàn bộ lịch học. Trong trường hợp không thể tìm được phương án xếp tối ưu nhất, ứng dụng cần cung cấp chức năng thao tác xếp thời khóa biểu thủ công.
[bookmark: __RefHeading___Toc61425_4138650748]Cấu hình tham số giải thuật
	Trước khi tiến hành xếp thời khóa biểu, cần thực hiện cấu hình các tham số cho giải thuật di truyền. Các tham số đã được đề cập tại phần 2.4 của chương 2. Sau khi hoàn thành cấu hình tham số, ta có thể bắt đầu xếp thời khóa biểu tự động.
Xếp thời khóa biểu tự động[bookmark: __RefHeading___Toc61427_4138650748][bookmark: __RefHeading___Toc66022_4138650748][image: ]Hình 3.2: Cấu hình tham số giải thuật di truyền

	Xếp thời khóa biểu thủ công:[bookmark: __RefHeading___Toc66016_4138650748][image: ]Hình 3.3: Danh sách các lớp tín chỉ chưa được xếp đủ lịch học

	Hiển thị giao diện thời khóa biểu theo phòng học và theo tuần. Tại đây người dùng có thể thao tác thủ công trên lịch tuần để thêm, sửa hoặc xóa thời khóa biểu.
[bookmark: __RefHeading___Toc66014_4138650748][image: ]Hình 3.4: Giao diện xếp thời khóa biểu thủ công

	Để thêm một lớp vào thời khóa biểu, ta kéo lớp từ danh sách lớp chưa xếp đủ lịch và thả vào trong lịch tuần. Tương tự để thay đổi một lớp đã xếp lịch, ta kéo lớp từ tiết hiện tại sang một tiết học đang trống. Để xóa lịch, ta kéo lớp đã xếp từ trong lịch tuần ra bên ngoài hoặc vào ô xóa lịch. Các tùy chọn thêm/sửa.xóa lịch là:
· Chỉ áp dụng với tuần này
· Áp dụng từ tuần này về sau
· Áp dụng với tất cả các tuần
[bookmark: __RefHeading___Toc66012_4138650748][image: ]Hình 3.5: Các thao tác xếp lịch

[bookmark: __RefHeading___Toc61429_4138650748]Kết luận
	Chương này đã giới thiệu về mô hình tổng quan và các chứng năng chính của hệ thống ứng dụng xếp thời khóa biểu dựa trên các công việc xếp thời khóa biểu của các trường Đại học.

[bookmark: __RefHeading___Toc62479_4138650748]Kết luận
Đề án “Ứng dụng trí tuệ nhân tạo hỗ trợ sắp xếp lịch học tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông” tập trung nghiên cứu bài toán xếp thời khoá biểu trong các trường Đại học nói chung và Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông nói riêng, từ đó suy ra các vấn đề và các phương hap giải quyết. Trọng tâm nghiên cứu của đề án là thuật toán di chuyền và các cách cải tiến. Việc xây dựng mô hình được thực hiện và đánh giá để chọn ra phương án phù hợp nhất với bài toán, từ đó là tiền để để xây dựng ứng dụng xếp thời khoá biểu bán tự động áp dụng cho mô hình quản lý đào tạo số tại Học viện Công nghệ Bưu chính Viễn thông. Cụ thể đề án đã đạt được một số kết quả như sau:
· Tìm hiểu tổng quan bài toán xếp thời khóa biểu học chế tín chỉ
· Nắm được lý thuyết về giải thuật di truyền và cách xây dựng mô hình giải thuật di truyền cho bài toán xếp thời khóa biểu học chế tín chỉ
· Đánh giá cơ bản mô hình giải thuật dựa trên dữ liệu thực tế
· Phân tích và xây dựng ứng dụng xếp thời khóa biểu bán tự động áp dụng mô hình giải thuật di truyền
[bookmark: PageNumWizard_HEADER_First_Page1_Copy_2][bookmark: PageNumWizard_HEADER_First_Page1_Copy_1]	Tuy nhiên đề án tốt nghiệp vẫn còn một số điểm hạn chế như chưa bổ sung nhiều ràng buộc mềm để tăng tính linh hoạt cho ứng dụng. Giải thuật cũng chưa được thực hiện đánh giá trên các bộ dữ liệu khác nên chưa có đủ góc nhìn về hiệu quả của giải thuật. Các vấn đề này cần được nghiên cứu thêm trong tương lai
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