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Tóm tắt:  

Thuật toán di truyền sử dụng các phép lai ghép và đột biến để tạo ra các cá thể mới. Các thông số 

của các phép toán này ảnh hưởng lớn tới kết quả của bài toán tối ưu. Nếu chọn thông số không tốt 

có thể dẫn tới sai số lớn và cả trường hợp bài toán không hội tụ được. Bài báo này giới thiệu nghiên 

cứu về ảnh hưởng của tỉ lệ đột biến khi áp dụng thuật toán di truyền để ước lượng trạng thái hệ 

thống điện. Kết quả tính toán mô phỏng cho lưới điện 5 nút và 14 nút với các giá trị đột biến khác 

nhau đã chỉ ra rằng giá trị tỉ lệ đột biến bằng 0,05 là thích hợp nhất khi ước lượng trạng thái hệ 

thống điện bằng thuật toán di truyền cho hai lưới điện này.  

Từ khóa:  

Ước lượng trạng thái hệ thống điện, thuật toán di truyền, phương pháp Newton-Raphson, IEEE 14 

nút, tỉ lệ đột biến. 

Abstract:  

Genetic algorithms use crossover and mutation operators to create new chronosomes. The 

parameters of these operators have great impact on results of power system state estimation. If 

these parameters are not well specified, it conducts to large errors or divergence. This paper 

presents impact of mutation rate on results of power system state estimation by genetic algorithm. 

The results of 5 bus and IEEE 14 bus network show that the best mutation rate for these two 

networks is 0,05.  
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Power system state estimation, genetic algorithm, Newton-Raphson method, IEEE 14 bus,    

mutation rate.  

1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Hệ thống điện ngày càng phát triển về cấu 

trúc và công suất truyền tải. Hai vấn đề 

quan trọng cần quan tâm đến đó là việc 

quy hoạch hệ thống điện sao cho đảm bảo 

nhu cầu phát triển điện năng và vận hành 

hệ thống điện hiệu quả, an toàn. Công 

việc quy hoạch hệ thống điện được hỗ trợ 

bởi các chương trình tính toán trên máy 

tính như dự báo phụ tải, tính toán dòng 

công suất… [1].  

Để đảm bảo hệ thống vận hành an toàn 
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cần tiến hành giám sát hệ thống thông qua 

việc thu thập các dữ liệu về thông số cấu 

trúc và thông số chế độ. Tuy nhiên, các 

dữ liệu đo gửi về trung tâm điều khiển có 

thể có sai số hoặc bị mất do lỗi đường 

truyền,... Việc thực hiện đo chưa xác định 

được góc pha điện áp và các thiết bị đo 

cũng không được đặt tại tất cả các vị trí; 

vì vậy không thể trực tiếp xác định trạng 

thái hệ thống. Để giải quyết các vấn đề 

trên, các thuật toán ước lượng trạng thái 

hệ thống được phát triển và được đưa ra 

đầu tiên bởi Fred Schweppe [2, 3, 4]. Ước 

lượng trạng thái hệ thống điện giúp giám 

sát các thông số trạng thái, từ đó đưa ra 

các quyết định điều khiển khi thông số 

vượt giới hạn cho phép nhằm mục tiêu 

đảm bảo hệ thống vận hành an toàn và    

tin cậy. 

Hiện nay hệ thống quản lý năng lượng 

được áp dụng tại rất nhiều quốc gia, trong 

đó có Việt Nam. Đây là một hệ thống các 

công cụ hỗ trợ máy tính được sử dụng để 

theo dõi, điều khiển và tối ưu hóa hiệu 

suất của nguồn phát và hệ thống truyền 

tải. Ước lượng trạng thái hệ thống điện là 

yếu tố thiết yếu của hệ thống quản lý năng 

lượng [5]. Nếu không có ước lượng trạng 

thái, việc giám sát và điều khiển hệ thống 

điện theo thời gian thực sẽ không thể thực 

hiện được. 

Có rất nhiều phương pháp được nghiên 

cứu để tính toán ước lượng trạng thái hệ 

thống điện, gồm các phương pháp cổ điển 

như phương pháp Newton, phương pháp 

liên hợp Gradient,… [6, 7, 8, 9, 10], hoặc 

các phương pháp sử dụng trí thông minh 

nhân tạo với ưu điểm đó là chỉ cần thông 

tin của hàm mục tiêu và không gian tìm 

kiếm như phương pháp tối ưu bầy đàn 

[11, 12, 13, 14],… Thuật toán di truyền 

cũng được sử dụng để giải quyết bài toán 

ước lượng trạng thái hệ thống điện, tuy 

nhiên các nghiên cứu chủ yếu về vấn đề 

tìm vị trí đặt thiết bị đo tối ưu [15, 16, 17, 

18, 19]. Trong bài báo [20], các tác giả sử 

dụng thuật toán di truyền để ước lượng 

trạng thái hệ thống điện cụ thể cho các 

trường hợp 6 nút và 14 nút IEEE. Đối với 

trường hợp lưới điện 6 nút, [20] chỉ ra 

rằng cả phương pháp bình phương cực 

tiểu có trọng số và thuật toán di truyền 

đều có kết quả nằm trong phạm vi sai số 

cho phép. Tuy nhiên; khi thực hiện cho 

trường hợp 14 nút thì thuật toán di truyền 

không hội tụ được. 

Thuật toán di truyền là thuật toán phỏng 

theo quá trình thích nghi tiến hóa của các 

quần thể sinh học dựa trên học thuyết 

Darwin. Thuật toán di truyền là phương 

pháp tìm kiếm tối ưu ngẫu nhiên bằng 

cách mô phỏng theo sự tiến hóa của con 

người hay của sinh vật, là mô phỏng các 

hiện tượng tự nhiên, có sự kế thừa và 

chọn lọc. 

Thuật toán di truyền được giới thiệu đầu 

tiên bởi Holland và được phát triển bởi 

Godlberg. Trong thuật toán di truyền, việc 

tìm kiếm cá thể tối ưu được bắt đầu với 

một quần thể, hay một tập hợp có chọn 

lọc ban đầu của các giả thuyết. Các cá thể 

của quần thể hiện tại là khởi nguồn cho 

quần thể thế hệ kế tiếp thông qua các hoạt 

động chọn lọc, lai ghép và đột biến ngẫu 

nhiên. Ở mỗi bước, các cá thể trong quần 

thể hiện tại được ước lượng liên hệ với 
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giá trị hàm thích nghi, cá thể nào phát 

triển hơn, thích ứng hơn với môi trường 

sẽ tồn tại và ngược lại sẽ bị loại bỏ [21]. 

Các thuật toán di truyền hoạt động dựa 

trên các biến nhị phân 0-1, mỗi biến trạng 

thái sẽ được biểu diễn bởi một chuỗi các 

biến nhị phân. Việc biểu diễn các biến số 

thập phân dưới dạng biến nhị phân với 

yêu cầu cao về độ chính xác có thể khiến 

độ dài của cá thể tăng lên, dẫn đến làm 

tăng thời gian tính toán. Để khắc phục 

điều đó ta có thể sử dụng thuật toán di 

truyền với biến được biểu diễn dưới dạng 

số thập phân (The Continuous Genetic 

Algorithm - CGA). CGA yêu cầu ít bộ 

nhớ hơn, đơn giản hơn và thời gian tính 

nhanh hơn vì không cần đến việc mã hóa 

và giải mã [21]. 

Chương trình tính toán dựa trên thuật toán 

di truyền cần lựa chọn các thông số ban 

đầu như số lượng cá thể, tỉ lệ chọn lọc, tỉ 

lệ lai ghép, tỉ lệ đột biến. Việc lựa chọn 

các thông số, cụ thể là lựa chọn tỉ lệ đột 

biến có ảnh hưởng tới khả năng tìm kiếm 

giá trị tối ưu của bài toán [21], và khó có 

thể đưa ra kết luận chung về tỉ lệ đột biến 

cho tất cả các bài toán vì kết quả của thuật 

toán còn phụ thuộc vào hàm mục tiêu và 

các thông số còn lại.  

Bài báo này tập trung vào nghiên cứu ảnh 

hưởng của tỉ lệ đột biến tới kết quả ước 

lượng trạng thái hệ thống điện bằng thuật 

toán di truyền. Các phần tiếp theo của bài 

báo gồm: 

 Phần 2 giới thiệu ứng dụng thuật toán 

di truyền để ước lượng trạng thái hệ thống 

điện;  

 Phần 3 giới thiệu về các kết quả tính 

toán theo tỉ lệ đột biến;  

 Phần 4 là một số kết luận.  

2. ƯỚC LƯỢNG TRẠNG THÁI HỆ 

THỐNG ĐIỆN BẰNG THUẬT TOÁN DI 

TRUYỀN  

Xét một hệ gồm tập hợp m phép đo các 

biến 𝓏𝑖 với i có giá trị từ 1 đến m với sai 

số và sai phương lần lượt là 𝑒𝑖 , 𝜎𝑖. Giả 

thiết sai số của các phép đo phân bố theo 

phân bố Gauss và độc lập nhau, tức:  

    (1) 

Gọi hàm ℎ𝑖(𝑥1, 𝑥2, . . ., 𝑥𝑛) là hàm biểu 

diễn mối liên hệ 𝓏𝑖 theo các biến trạng 

thái 𝑥1, 𝑥2, . . ., 𝑥𝑛 ta có:  

 

(2) 

Trong đó các biến 𝑥𝑖 bị ràng buộc bởi 

điều kiện sau:  

𝑥𝑖
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 𝑥𝑖

𝑚𝑎𝑥      (3) 

Để tìm các biến trạng thái 𝑥1, 𝑥2, . . . , 𝑥𝑛 

tương ứng với các giá trị đo được, phương 

pháp bình phương cực tiểu có trọng số 

thực hiện cực tiểu hoá hàm mục tiêu sau 

[2-4]:  

 (4) 

Để tính đến các điều kiện ràng buộc, ta sử 
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dụng hàm mục tiêu sau: 

𝐹(𝑥) =  𝐽(𝑥) + 𝑃(𝑥)       (5) 

Trong đó 𝑃(𝑥) là hệ số phạt, rằng buộc tất 

cả các biến trạng thái nằm trong phạm vi 

cho phép của chúng. Hàm này được xác 

định bằng công thức (6).  

     
2 2

max min

1 1

( ) max 0, max 0,
n n

i i i i

i i

P x x x x x 
 

    
 

(6) 

với 𝑛 là số biến trạng thái và 𝜆 là hệ số 

phạt, giá trị này được chọn theo kinh 

nghiệm. Bài báo này sử dụng giá trị 10
8
. 

Trong ước lượng trạng thái hệ thống điện, 

các biến trạng thái 𝑥 là góc pha 𝜃 và 

môđun 𝑈 của điện áp tại tất cả các nút, 

các hàm đo hi phụ thuộc vào loại phép đo 

thứ 𝑖, cụ thể như sau:  

Đo công suất tác dụng và phản kháng nút: 

 

   

(7) 

Đo dòng công suất tác dụng và phản 

kháng trên nhánh ij:  

 

(8) 

Đo môđun và góc pha điện áp:  

𝑈𝑖 = 𝑈𝑖  

𝜃𝑖 = 𝜃𝑖        (9) 

Đo dòng điện trên nhánh 𝑖𝑗: 

  (10) 

Trong đó: 

𝑛 là tổng số nút; 

𝐺𝑖𝑗 , 𝐵𝑖𝑗 là thành phần thực và ảo của tổng 

dẫn 𝑖𝑗 trong ma trận tổng dẫn nút; 

gij, 𝑏𝑖𝑗 là thành phần thực và ảo của tổng 

trở nhánh 𝑖𝑗.  

Thuật toán di truyền sử dụng phép chọn 

lọc theo bánh xe Roulette thường được sử 

dụng cho bài toán tìm giá trị cực đại [22], 

vì vậy, hàm mục tiêu của bài toán ước 

lượng trạng thái theo CGA là tìm giá trị 

lớn nhất của hàm 𝐺(𝑥):  

𝐺(𝑥) = 1/𝐹(𝑥)   (11) 

Thuật toán di truyền biến số thực được áp 

dụng giải bài toán ước lượng trạng thái hệ 

thống điện có sơ đồ khối thể hiện như 

hình 1. 

 

Hình 1. Sơ đồ khối thuật toán CGA 

2.1. Khởi tạo tập cá thể 

Để bắt đầu CGA ta cần khởi tạo quần thể 

gồm 𝑁 cá thể, mỗi cá thể gồm 𝑛 gen (số 

lượng biến trạng thái). Giá trị của biến 

Pi =Ui U j Gij cosqij + Bij sinqij( )
j=1

n

å

Qi =Ui U j Gij sinqij - Bij cosqij( )
j=1

n

å

Pij =Ui
2 gij + gsi( )-UiU j gij cosqij + bij sinqij( )

Qij = -Ui
2 bij + bsi( )-UiU j gij sinqij - bij cosqij( )

Iij = gij
2 + bij

2( ) Ui2 +U j

2 - 2UiU j cosqij( )
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trạng thái trong từng cá thể sẽ được khởi 

tạo ngẫu nhiên và có giá trị nằm trong 

khoảng giới hạn của biến trạng thái. 

2.2. Lựa chọn cá thể [23] 

Việc lựa chọn cá thể sẽ được thực hiện 

theo phương pháp bánh xe Roulette. Theo 

phương pháp này, xác suất một cá thể 𝑖 

được lựa chọn sẽ tỉ lệ với giá trị hàm mục 

tiêu 𝐹𝑖 của nó: 

𝑝𝑖 =
𝐹𝑖

∑ 𝐹𝑗
𝑁
𝑗=1

    (12) 

2.3. Phép lai ghép đại số [24] 

Trong phép lai ghép đại số, hai cá thể con 

sẽ được tạo thành từ một cặp cá thể bố 

mẹ. Xét cặp cá thể bố mẹ ký hiệu là 𝐵 và 

𝑀 có chuỗi gen như sau: 

𝐵 = [𝐵1, 𝐵2, . . . , 𝐵𝑛]   (13) 

𝑀 = [𝑀1, 𝑀2, . . . , 𝑀𝑛] 

Khi đó, hai cá thể con 𝐶1 và 𝐶2 được tạo 

thành dựa trên thông tin của cá thể bố mẹ 

theo công thức : 

𝐶1 =  𝛽. 𝐵 + (1 − 𝛽). 𝑀 

𝐶2 = (1 − 𝛽). 𝐵 + 𝛽. 𝑀 
(14) 

𝛽 nhận giá trị trong khoảng (0, 1). 

Khi thực hiện lai ghép, số điểm lai ghép 

có thể chọn bằng 1, 2 hoặc nhiều điểm lai 

ghép. Nếu số điểm bằng số biến trạng thái 

thì khi đó cá thể con sẽ được tạo thành 

theo công thức (14). Giá trị của 𝛽 có thể 

chọn cố định hoặc khác nhau đối với các 

biến trạng thái.   

Với thuật toán đề cập trong bài báo này, 

thay vì việc chọn 1 hay 2 điểm lai ghép, 

nhóm tác giả lựa chọn kết hợp với phép 

lai ghép đồng nhất, cụ thể là sẽ xét từng 

gen trong cá thể bố mẹ và lựa chọn có hay 

không việc thực hiện trao đổi thông tin để 

tạo thành cá thể con. 

Đầu tiên, để xét xem có thực hiện hay 

không việc trao đổi thông tin của gen bố 

mẹ, một chuỗi gen mẫu 𝐺 có biến nhận 

giá trị 0 hoặc 1 được tạo ra: 

𝐺 = [𝐺1, 𝐺2, . . . , 𝐺𝑛] (15) 

Nếu ứng với biến trạng thái 𝑖 có giá trị 

𝐺𝑖 = 1 thì gen thứ 𝑖 trong cá thể con được 

tạo thành theo công thức sau: 

𝐶1𝑖 = 𝛽𝑖. 𝐵𝑖 + (1 − 𝛽𝑖). 𝑀𝑖 

𝐶2𝑖 = (1 − 𝛽𝑖). 𝐵𝑖 + 𝛽𝑖. 𝑀𝑖 
(16) 

Trong đó giá trị 𝛽𝑖 được tạo ngẫu nhiên 

cho từng biến trạng thái 𝑖 và có giá trị 

nằm trong khoảng (0, 1). 

Nếu ứng với biến trạng thái 𝑖 có giá trị 

𝐺𝑖=0 thì gen thứ 𝑖 trong cá thể con sẽ giữ 

nguyên thông tin từ cá thể bố mẹ và được 

tạo thành theo công thức sau: 

𝐶1𝑖 = 𝐵𝑖 

𝐶2𝑖 = 𝑀𝑖 
(17) 

2.4. Đột biến [21] 

Thuật toán CGA có thể hội tụ đến giá trị 

cực trị địa phương thay vì giá trị cực trị 

toàn cục, để tránh điều này phép toán đột 

biến được thực hiện để tác động đến giá 

trị biến trạng thái bằng cách ngẫu nhiên 

thay đổi giá trị của một số biến. Điều này 

sẽ làm tăng không gian tìm kiếm và tránh 

được vấn đề hội tụ sớm. Phép đột biến có 

thể được thực hiện theo những bước sau: 

 Chọn tỉ lệ đột biến. 
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 Chọn ngẫu nhiên vị trí đột biến theo tỉ 

lệ đột biến đã chọn. 

 Kiểm tra vị trí đột biến để đảm bảo 

không thực hiện đột biến với cá thể có giá 

trị hàm thích nghi tốt nhất nhằm không 

loại bỏ nghiệm của bài toán. 

 Thay giá trị biến tại vị trí đã chọn bằng 

một giá trị ngẫu nhiên nằm trong khoảng 

giới hạn của biến trạng thái. 

2.5. Điều kiện dừng lặp  

Dừng lặp được xác định theo một trong 

hai điều kiện sau: 

 Điều kiện 1: Số bước lặp tối đa. 

 Điều kiện 2: giá trị hàm mục tiêu sau 

300 bước liên tiếp không thay đổi. 

3. ẢNH HƯỞNG CỦA TỈ LỆ ĐỘT BIẾN 

TỚI KẾT QUẢ ƯỚC LƯỢNG TRẠNG 

THÁI HỆ THỐNG ĐIỆN BẰNG THUẬT 

TOÁN DI TRUYỀN 

Để xét ảnh hưởng của tỉ lệ đột biến tới tới 

kết quả ước lượng trạng thái hệ thống 

điện bằng thuật toán di truyền, ta thực 

hiện tính toán ước lượng trạng thái lưới 

điện 5 nút và IEEE 14 nút với 21 giá trị 

của tỉ lệ đột biến thay đổi từ 0 đến 1 với 

khoảng cách đều nhau và bằng 0,05. Với 

mỗi một tỉ lệ đột biến ta thực hiện 05 

phép mô phỏng và chọn ra kết quả tính 

toán tốt nhất.  

3.1. Bài toán 5 nút 

Lưới điện 5 nút có sơ đồ như trên hình 2, 

các thông số của lưới điện được lấy từ 

[25], thông số đầu vào của bài toán được 

lấy từ kết quả tính toán dòng công suất. 

 

Hình 2. Sơ đồ một sợi lưới điện 5 nút 

Sai số lớn nhất của kết quả mô phỏng cho 

lưới điện 5 nút tương ứng với 21 giá trị tỉ 

lệ đột biến được trình bày trong bảng 1 và 

được vẽ trên hình 3, hình 4.  

Bảng 1. Sai số lớn nhất của kết quả ước lượng 

trạng thái lưới điện 5 nút 

STT 
Tỉ lệ 

đột biến 

Sai số môđun  

điện áp 

lớn nhất (%) 

Sai số góc pha 

điện áp lớn 

nhất (%) 

1 0 1,757 19,817 

2 0,05 0,592 1,626 

3 0,1 0,566 8,061 

4 0,15 0,862 1,037 

5 0,2 0,992 2,875 

6 0,25 1,178 3,210 

7 0,3 0,335 7,508 

8 0,35 1,810 14,664 

9 0,4 1,069 10,011 

10 0,45 0,200 5,296 

11 0,5 0,196 18,278 

12 0,55 2,210 7,020 

13 0,6 0,598 10,522 

14 0,65 1,224 14,380 

15 0,7 0,853 4,434 

16 0,75 0,568 8,003 

17 0,8 1,325 23,634 

18 0,85 0,965 5,552 

19 0,9 0,261 6,179 

20 0,95 1,752 4,217 

21 1 0,989 5,770 
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Hình 3. Giá trị sai số lớn nhất của modun điện 

áp lưới điện 5 nút 

 

Hình 4. Giá trị sai số lớn nhất của góc pha điện 

áp lưới điện 5 nút 

Từ kết quả tính toán cho lưới điện 5 nút ta 

thấy giá trị ước lượng môđun điện áp có 

sai số lớn nhất khoảng 2,2% ứng với tỉ lệ 

đột biến 0,55; giá trị ước lượng góc pha 

điện áp có sai số cao hơn, với sai số 

khoảng 23,6% khi tỉ lệ đột biến là 0,8. 

Trường hợp tỉ lệ đột biến bằng 0,05 và 

0,15, kết quả ước lượng có sai số góc pha 

lần lượt là khoảng 1,6% và 1,03%; môđun 

điện áp có sai số nhỏ hơn 0,6%. Trường 

hợp tỉ lệ đột biến bằng 0,45 và 0,5 có sai 

số môđun điện áp khoảng 0,2% nhưng sai 

số góc pha tương ứng là khoảng 5,3% và 

18,28%. Qua kết quả mô phỏng như đã 

trình bày, ta thấy khi sử dụng tỉ lệ đột 

biến bằng 0,05 và 0,15 bài toán có kết quả 

ước lượng môđun điện áp và góc pha điện 

áp tốt hơn so với các trường hợp khác, với 

sai số nhỏ hơn 2%. 

3.2. Lưới điện IEEE 14 nút 

Hình 5 thể hiện sơ đồ của lưới điện IEEE 

14 nút. Các thông số của lưới được lấy từ 

[11].  

Sai số lớn nhất của kết quả mô phỏng cho 

lưới điện IEEE 14 nút tương ứng với 21 

giá trị tỉ lệ đột biến được trình bày trong 

bảng 2 và được vẽ trên hình 6, hình 7. 

 

 

Hình 5. Sơ đồ một sợi lưới điện IEEE 14 nút [1] 
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Bảng 2. Sai số lớn nhất của kết quả ước lượng 

trạng thái lưới điện IEEE 14 nút 

STT 
Tỉ lệ 

đột biến 

Sai số 

môđun 

điện áp lớn 

nhất (%) 

Sai số góc 

pha điện áp 

lớn nhất (%) 

1 0 4,48 40,21 

2 0,05 0,94 6,91 

3 0,1 3,51 22,22 

4 0,15 3,63 33,31 

5 0,2 3,48 35,11 

6 0,25 4,22 29,40 

7 0,3 3,36 29,02 

8 0,35 4,33 26,68 

9 0,4 4,03 25,57 

10 0,45 6,24 35,76 

11 0,5 4,80 31,38 

12 0,55 3,87 26,71 

13 0,6 6,34 40,02 

14 0,65 4,40 49,82 

15 0,7 4,92 43,75 

16 0,75 3,12 26,04 

17 0,8 1,82 42,08 

18 0,85 4,97 21,03 

19 0,9 4,73 37,07 

20 0,95 3,34 26,64 

21 1 2,57 28,05 

 

 

Hình 6. Giá trị sai số lớn nhất  

của môđun điện áp lưới điện IEEE 14 nút 

 

Hình 7. Giá trị sai số lớn nhất của góc pha điện 

áp lưới điện IEEE 14 nút 

Từ kết quả tính toán ta thấy đối với lưới 

điện IEEE 14 nút, giá trị ước lượng 

môđun điện áp có sai số cao nhất khoảng 

6,34% ứng với tỉ lệ đột biến 0,6; giá trị 

ước lượng góc pha điện áp có sai số cao 

hơn, với sai số lên tới gần 50% khi tỉ lệ 

đột biến bằng 0,65. Trường hợp tỉ lệ đột 

biến bằng 0,05 cho kết quả ước lượng 

trạng thái tốt nhất cả về giá trị môđun 

điện áp và góc pha điện áp.  

4. KẾT LUẬN  

Bài báo trình bày kết quả nghiên cứu ảnh 

hưởng của tỉ lệ đột biến tới bài toán ước 

lượng trạng thái hệ thống điện bẳng thuật 

toán di truyền cho hai trường hợp lưới 

điện 5 nút và lưới điện 14 nút. Các kết 

quả cho thấy khi thay đổi tỉ lệ đợt biến từ 

0 đến 1, ước lượng trạng thái cho cả hai 

lưới điện nghiên cứu có kết quả tốt tại giá 

trị 0,05. Đối với lưới điện 5 nút, khi  

MP = 0,15, bài toán cũng có kết quả tốt 

với sai số nhỏ hơn 2%. 
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