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Phan I

Giai quyét van dé bang tim kiém

Van dé tim ki€ém, mot cdch tdng quét, c6 thé hiéu 1a tim mot d6i twong thda man mot sé doi hdi nao
dé, trong mot tap hop rong 16n cic d6i twong. Chiing ta c6 thé ké ra rat nhiéu van dé ma viéc gidi quyét né
dugc quy vé van dé tim kiém.

Cic trd choi, ching han c& vua, co caré cé thé xem nhu van dé tim kiém. Trong s6 rét nhiéu nuéc di
dugc phép thuc hién, ta phai tim ra cdc nudc di dan t6i tinh thé két cudc ma ta 1a ngudi thing.

Chiing minh dinh 1y ciing ¢6 thé xem nhu van dé tim ki€ém. Cho mot tap cdc tién dé va céc luat suy
dién, trong trudng hgp ndy muc tiéu cia ta 12 tim ra mot chiing minh (mot day cdc luat suy dién dugc dp
dung) dé dugc dua dén cong thic ma ta cdn chiing minh.

Trong céc linh vuc nghién cttu cta Tri Tué Nhan Tao, ching ta thudng xuyén phai d6i dau véi van
dé tim ki€m. Dac biét trong 1ap k& hoach va hoc mdy, tim ki€ém déng vai trd quan trong.

Trong phan nay chiing ta s& nghién cttu cdc k§ thuat tim kiém co ban dugc dp dung dé giai quyét cdc
vén dé va duge dp dung rong rii trong cic linh vuc nghién ctu khdc cia Tri Tué Nhan Tao. Ching ta lan
Iuot nghién ctu cic k¥ thuat sau:

e (Cic k¥ thuat tim ki€ém mil, trong d6 ching ta khong c6 hiéu biét gi vé cdc doi tuong dé huéng din
tim ki€ém ma chi don thudn 1a xem xét theo mot hé théng nao dé tat ca cdc d6i tugng dé phat hién ra doi
tuong can tim.

e Cic ky thuat tim ki€ém kinh nghiém (tim ki€m heuristic) trong d6 chiing ta dua vao kinh nghiém va
su hiéu biét clia ching ta vé van dé cin gidi quyét dé xay dung nén ham ddnh gid huéng dan sy tim ki€m.

e Cic ky thuat tim ki€m t6i uu.

e Cic phuong phép tim ki€m c6 d6i thi, tic 1a cdc chién luge tim ki€m nude di trong céc trd choi hai
ngudi, chang han c& vua, cd tuéng, cd card.
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Chuong I

Cic chién luoc tim kiém mu

Trong chuong nay, ching toi s€ nghién citu cic chién luge tim ki€ém mu (blind search): tim ki€m
theo bé rong (breadth-first search) va tim ki€m theo do sau (depth-first search). Hiéu qua ctia cdc phuong
phép tim ki€m nay ciing s€ dugc danh gia.

1.4 Biéu dién van dé trong khong gian trang thai

Mot khi chiing ta mudn giai quyét mot van dé nao dé bing tim ki€m, ddu tién ta phai xdc dinh
khong gian tim kiém. Khong gian tim ki€ém bao goém tit ca cdc doi tugng ma ta can quan tam tim Kiém.
N6 c6 thé 1a khong gian lién tuc, chidng han khong gian cdc vécto thuc n chiéu; né ciing cé thé 1a khong
gian cdc doi tugng roi rac.

Trong muc ndy ta s& xét viéc biéu dién mot van dé trong khong gian trang thdi sao cho viéc gidi
quyét vin dé duoc quy vé viec tim ki€m trong khong gian trang thai.

Mot pham vi rong 16n céc van dé, dic biét cdc cau d6, cic tro choi, ¢ thé mo ta bing céch sit dung
khdi niém trang thai va toan ti (phép bién déi trang thai). Chang han, mot khach du lich c6 trong tay ban
dé mang luéi giao théng néi cdc thanh phd trong mot viing lanh thd (hinh 1.1), du khich dang & thanh pho
A va anh ta mudn tim dudng di t6i tham thanh phd B. Trong bai todn nay, cdc thanh phd c6 trong céc ban
d6 1a cdc trang thai, thanh phd A 1a trang thdi ban dau, B 1a trang thdi két thic. Khi dang & mot thanh pho,
chéng han & thanh pho D anh ta c¢6 thé di theo cdc con duong dé néi t6i céc thanh phd C, F va G. Céc con
dudng noi cdc thanh phd s& dugc biéu dién bdi céc todn tir. Mot toan tir bién déi mot trang thai thanh mot
trang thai khdc. Ching han, & trang thdi D s& c6 ba todn tir dan trang thdi D t6i cdc trang thdi C, F va G.
Vin dé clia du khéach bay gio s& 12 tim mot ddy todn tir dé dua trang thdi ban dau A t6i trang thai két thiic
B.

Mot vi du khdc, trong trd choi ¢d vua, mbi céch bo tri cdc quan trén ban cd 1a mot trang théi. Trang
thdi ban dau 1 su sap xép cdc quan ldc bat dau cudc choi. Méi nuée di hgp 1¢ 1a mot todn tir, né bién ddi
mot canh hudng trén ban cd thanh mot canh huéng khéac.

Nhu vay muén biéu dién mot véan dé trong khong gian trang théi, ta can x4c dinh céc yéu t6 sau:

e Trang thdi ban dau.

e Mot tap hop cdc todn tir. Trong d6 méi todn tir mo t& mot hanh dong hodac mot phép bien déi c6 thé
dua mot trang thdi t6i mat trang thai khac.

Tap hop tit ca céc trang théi c6 thé dat t6i tir trang thdi ban diu bing c4ch 4p dung mot day todn tit,
lap thanh khong gian trang théi ctia van dé.

Ta s& ky hiéu khong gian trang thai 1a U, trang thdi ban dau 1a u, (u, € U). Mbi toédn tit R c6 thé xem
nhu mot 4nh xa R: U—U. N6i chung R 12 mot 4nh xa khong xac dinh khép noi trén U.

e Mot tap hop T céc trang thdi két thdc (trang thai dich). T Ia tap con ctia khong gian U. Trong van dé
ctia du khéch trén, chi c6 mot trang thdi dich, d6 12 thanh phd B. Nhung trong nhiéu vén dé (chang han céc
loai c) c6 thé c6 nhiéu trang thai dich va ta khong thé x4c dinh truéc dugc céc trang théi dich. N6i chung
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trong phan 16n c4c van dé hay, ta chi c6 thé mo ta cdc trang thai dich 1a cdc trang thdi théa man mot s6
diéu kién nao do.

Khi ching ta biéu dién mot van dé thong qua céc trang thdi va céc todn tir, thi viéc tim nghiém clia
bai todn dugc quy vé viéc tim duong di tir trang thai ban dau téi trang thdi dich. (Mot dudong di trong
khong gian trang thdi 1a mot ddy todn tit dAn mot trang théi t6i mot trang thai khac).

Chiing ta c6 thé biéu dién khong gian trang thdi biang d6 thi dinh huéng, trong d6 méi dinh clia d6

Hinh 1.1 Tim duéng di tir A dén B
thi trong ing v6i mot trang thai. Néu c6 todn tir R bién déi trang théi u thanh trang thai v, thi ¢ cung gn
nhéan R di tir dinh u t6i dinh v. Khi d6 mot dudng di trong khong gian trang thdi s& 12 mot dudng di trong
d6 thi nay.

Sau day chudng ta s& xét mot s6 vi du vé cac khong gian trang thai dugc xay dung cho mot s6 véan dé.

Vi du 1: Bai toan 8 s6. Chiing ta c6 bang 3x3 6 va tdm quan mang s6 hiéu tir 1 dén 8 dugc xép vao
tdm 0, con lai mot 6 trong, ching han nhu trong hinh 2 bén trdi. Trong trd choi ndy, ban c6 thé chuyén
dich céc quan & cach 6 trong t6i 6 trong d6. Van dé ctia ban 1a tim ra mot ddy céc chuyén dich dé bién ddi
canh huong ban dau (hinh 1.2 bén trdi) thAnh mot canh hudng x4c dinh nao d6, chang han canh hudng
trong hinh 1.2 bén phai.

Trong bai todn nay, trang thdi ban d4u 1a canh huéng & bén trdi hinh 1.2, con trang théi két thic &

2 8 3 1 2 3
1 6 4 > 8 4
7 5 7 B 5

Hinh 1.2 Trang théai ban ddu va trang thai két thic cia bai toan sd.
bén phai hinh 1.2. Tuong ting véi céc quy tic chuyén dich cdc quan, ta c6 bon todn tir: up (ddy quan lén
trén), down (ddy quan xuéng dudi), left (ddy quan sang trdi), right (ddy quan sang phai). R6 rang 13, céc
todn tir ny chi 1a cdc toan tir bo phan; ching han, tir trang thai ban ddu (hinh 1.2 bén tréi), ta chi c6 thé 4p
dung céc toan tir down, left, right.

Pinh Manh Tudng Trang 5



Vietebooks Nguyé&n Hoang Cucng

Trong cdc vi du trén viéc tim ra mot biéu dién thich hgp dé mo ta céc trang théi ciia van dé 1a khd dé
dang va tu nhién. Song trong nhiéu van dé viéc tim hiéu duoc biéu dién thich hop cho céc trang thai clia
vén dé 12 hoan toan khong don gian. Viéc tim ra dang biéu dién t6t cho cdc trang thai dong vai trd hét siic
quan trong trong qud trinh gidi quyét mot van dé. C6 thé néi ring, néu ta tim dugc dang biéu dién t6t cho
céc trang thai clia van dé, thi van dé€ hau nhu da duoc giai quyét.

Vidu 2: Vén dé triéu phd va ké cuép. C6 ba nha triéu phd va ba tén cudp & bén bo ta ngan mot con
song, cling mot chiéc thuyén chd duge mot hodc hai ngudi. Hay tim cdch dua moi ngudi qua song sao cho
khong dé lai & bén bo song ké cudp nhiéu hon triéu phid. Puong nhién trong bai todn nay, cdc todn tir
tuong ting v6i cdc hanh dong chd 1 hodc 2 ngudi qua song. Nhung & dy ta cin luu ¥ ring, khi hanh dong
xdy ra (ldc thuyén dang boi qua song) thi & bén bd song thuyén vira doi ché, s6 ké cudp khong dugc nhiéu
hon s6 triéu phu. Tié€p theo ta cAn quyét dinh céi gi 12 trang thdi cta vén dé. & day ta khong can phan biét
céc nha triéu phd va cdc tén cudp, ma chi s6 lugng ctia ho & bén bd song 1a quan trong. Dé biéu dién céc
trang thai, ta stt dung bo ba (a, b, k), trong d6 a 1 sd triéu phd, b 12 s6 ké cuGp & bén bd td ngan vao céc
thoi diém ma thuyén & bo nay hodc bd kia, k = 1 néu thuyén & bo ta ngan va k = 0 néu thuyén & bd hitu
ngan. Nhu vay, khong gian trang thai cho bai todn triéu phi va ké cudp dugc xé4c dinh nhu sau:

e Trang thdi ban dau 1a (3, 3, 1).

e Cic toan tir. C6 nam todn tI tuong dng v6i hanh dong thuyén chd qua song 1 triéu phd, hoac 1 ké
cudp, hodc 2 triéu phd, hoac 2 ké cudp, hoac 1 triéu phi va 1 ké cudp.

e Trang thdi két thic 1a (0, 0, 0).
1.5 Cac chién lugc tim kiém

Nhu ta di thay trong muc 1.1, dé gidi quyét mot van dé bing tim ki€ém trong khong gian trang thdi,
dau tién ta can tim dang thich hop mo ta cac trang thdi cau van dé. Sau d6 can xdc dinh:

e Trang théi ban dau.
e Tap cdc toan tir.

e Tap T céc trang théi két thic. (T c6 thé khong duge xédc dinh cu thé gém cdc trang thai nao ma chi
dugc chi dinh boi mot s6 diéu kién nao do).

Gia st u la mot trang thdi nao d6 va R 1a mot toan tir bién ddi u thanh v. Ta s& goi v Ia trang thdi ké
u, hoic v dugc sinh ra tir trang thai u bdi toan tir R. Qua trinh 4p dung cdc toan tlr dé sinh ra cdc trang thai
ké u dugc goi 1a phét trién trang thdi u. Ching han, trong bai todn todn s6, phét trién trang thdi ban ddu
(hinh 2 bén trdi), ta nhan duoc ba trang thai ké (hinh 1.3).

Khi chiing ta biéu dién mot van dé can gidi quyét thong qua céc trang théi va céc todn tir thi viéc tim
101 gidi cua van dé dugc quy vé viéc tim dudng di tir trang thdi ban ddu t6i mot trang théi két thiic nao do.

C6 thé phan cac chién Iuoc tim ki€m thanh hai loai:
e Cic chién lugc tim ki€m mi. Trong cdc chién lugc tim ki€m nay, khong ¢6 mot su huéng dén nao

cho sy tim ki€m, ma ta chi phét trién céc trang thdi ban déu cho t6i khi gdp mot trang théi dich nao dé. C6
hai k¥ thuat tim ki€ém mu, d6 12 tim ki€m theo bé rong va tim ki€ém theo do sau.
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Tu tudng cla tim ki€ém theo bé rong 1a cdc trang thai dugc phat trién theo thi tu ma chiing dugc sinh
ra, tifc 12 trang thai ndo duoc sinh ra trudc sé dugc phat trién trudc.

Trong nhiéu vén dé, du chiing ta phat trién céc trang thdi theo hé théng nao (theo bé rong hodc theo

2 8 %)

1 E 4

7 5

down left right
¥

2 8 3 2 a8 3 2 i 3
1 4 1 B 4 1 £ 4
7 & 5 7 5 7 5

Hinh 1.3 Phat trién mot trang thai
do sau) thi s6 lugng céc trang thdi dugc sinh ra trude khi ta gap trang théi dich thuong 1a cuc ky 16n. Do
d6 cdc thuat todn tim ki€m mu kém hiéu qua, ddi hoi rat nhiéu khong gian va thdi gian. Trong thuc té&,
nhiéu van dé khong thé gidi quyét dugc bang tim ki€m mu.

e Tim kiém kinh nghiém (tim ki€m heuristic). Trong rat nhiéu van dé, ching ta c6 thé dua vao su
hiéu biét ctia chiing ta vé van dé, dua vao kinh nghiém, truc gidc, dé ddnh gid c4c trang thdi. St dung su
ddnh gid c4c trang thdi dé huéng din sy tim ki€m: trong qua trinh phat trién cdc trang thdi, ta s& chon
trong so c4c trang thai cho phat trién, trang thdi dugc danh gid 13 tot nhat dé phat trién. Do dé toc do tim
ki€ém s& nhanh hon. C4c phuong phdp tim ki€ém dwa vao su dénh gia cdc trang thdi dé huéng din sy tim
ki€m goi chung 1a cac phuong phdp tim ki€ém kinh nghiém.

Nhu vay chién lugce tim ki€m dugc xéc dinh bdi chién Iugc chon trang thdi dé phét trién & mbi budc.
Trong tim ki€m mil, ta chon trang thdi dé phat trién theo thit ty ma diing dugc sinh ra; con trong tim kiém
kinh nghiém ta chon trang thdi dua vao sy danh gid céc trang thai.

Cay tim kiém

Chiing ta c6 thé nghi dén qu4 trinh tim kiém nhu qu4 trinh xay dung cdy fim kiém. Cay tim kiém 1a
cay ma cdc dinh dugc gén bdi céc trang thai clia khong gian trang thai. Goc cha cay tim ki€m tuong dng
v6i trang thdi ban ddu. Néu mot dinh Gng vé6i trang théi u, thi cdc dinh con clia n6 tng véi cdc trang théi v
) : T ) nh 1.4b 1a cay

k) Céy tim kigm tuong dng

Hinh 1.4
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Mbi chién lugc tim ki€m trong khong gian trang théi tuong dng v6i mot phuong phdp xay dung cay
tim ki€m. Qua trinh xay dung cay bat ddu tir cay chi c6 mot dinh 1a trang théi ban dau. Gia sir t6i mot
budc nao d6 trong chién lugc tim ki€m, ta da xay dung duoc mot cay nao do, cdc 14 cua cay tuong tng véi
céc trang thai chua duogc phét trién. Budc ti€p theo phu thudc vao chién luge tim ki€m ma mot dinh nao dé
trong céc 14 dugc chon dé phat trién. Khi phat trién dinh dé, cay tim kiém dugc md rong bing céch thém
vao cdc dinh con cta dinh d6. Ky thuat tim ki€ém theo bé rong (theo do sau) tuong ting vGi phuong phap
xay dung cay tim ki€m theo bé rong (theo do sau).

1.6 Cac chién luogc tim kiém mu

Trong muc ndy ching ta s& trinh by hai chién lugc tim ki€m mu: tim ki€m theo bé rong va tim
kiém theo do sau. Trong tim kiém theo bé rong, tai mdi budc ta s& chon trang thdi dé phat trién 1a trang
théi dugc sinh ra trudc cdc trang thai chd phét trién khéac. Con trong tim ki€m theo do sau, trang thdi dugc
chon dé phat trién 1a trang thdi dugc sinh ra sau ciing trong s6 cdc trang thai chd phat trién.

Chiing ta st dung danh sach L dé Iuu céc trang thi di dugc sinh ra va chd dugc phét trién. Muc tiéu
cta tim ki€m trong khong gian trang thai 1a tim dudng di tir trang théi ban dau t6i trang théi dich, do dé6 ta
can Iuu lai vét clia dudng di. Ta c6 thé sit dung ham father dé Iuu lai cha clia médi dinh trén dudng di,
father(v) = u néu cha cta dinh v 1a u.

1.6.1 Tim kiém theo bé rong
Thuét todn tim ki€m theo bé rong dugc mo ta boi tha tuc sau:
procedure Breadth_First Search;
begin
1. Khdi tao danh sach L chi chita trang thdi ban ddu;
2. loop do
2.1if L réong then
{thong bdo tim kiém thdt bai; stop};
2.2 Loai trang thdi u ¢ ddu danh sdch L;
2.3 if u la trang thdi két thiic then
{thong bdo tim kiém thanh cong; stop};
2.4 for méi trang thdi v ké u do {
Ddt v vao cuoi danh sdch L
father(v) <- u}
end;
Ching ta ¢6 mot s6 nhan xét sau day vé thuat todn tim ki€m theo bé rong:

e Trong tim kiém theo bé rong, trang thdi nao dugc sinh ra truc s& dugc phét trién truéc, do d6 danh
sach L dugc xt Iy nhu hang doi. Trong buéc 2.3, ta cin kiém tra xem u c6 12 trang thdi két thic hay
khong. N6i chung cdc trang théi két thic dugc xdc dinh bdi mot s6 diéu kién nao d6, khi d6 ta can kiém
tra xem u c6 thoéa man cac diéu kién d6 hay khong.
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e Néu bai todn c6 nghiém (tén tai dudng di tir trang thai ban dau tdi trang théi dich), thi thuat todn
tim ki€m theo bé rong s& tim ra nghiém, déng thdi dudng di tim duogc s& 1a ngén nhat. Trong trudng hop
bai todn vo nghiém va khong gian trang thai hitu han, thuat todn sé€ ding va cho thong bao vo nghiém.

Panh gia tim ki€m theo bé rong
Bay gio ta ddnh gid thoi gian va bo nhd ma tim ki€m theo bé rong doi hoi. Gia s ring, mbi trang
thai khi dugc phat trién s& sinh ra b trang théi ké. Ta s& goi b 12 nhdn t6' nhdnh. Gi sit ring, nghiém ctia
bai todn 1a dudng di c6 do dai d. Bdi nhiéu nghiém c6 thé dugc tim ra tai mot dinh bat ky & miic d cua cay
tim ki€m, do d6 s6 dinh cin xem xét dé tim ra nghiém la:
1+b+b*+..+b" +k

Trong d6 k c6 thé 12 1, 2, ..., b’. Do dé s6 16n nhat cdc dinh cdn xem xét 1a:
1+b+b*+..+b?

Nhur vay, do phiic tap thoi gian ctia thuat todn tim kiém theo bé rong 12 O(b?). Po phic tap khong
gian cling 12 O(b®), bdi vi ta cin luu vao danh sdch L tat ca céc dinh clia cay tim kiém & mic d, s6 céc
dinh nay 1a b,

Pé thdy 16 tim ki€m theo bé rong doi hoi thoi gian va khong gian 16n t6i mic ndo, ta xét trudng hop
nhan t6 nhanh b = 10 va do6 sau d thay déi. Gia sir dé phat hién va kiém tra 1000 trang thdi can 1 giay, va
luu gitt 1 trang thédi cAn 100 bytes. Khi d6 thoi gian va khong gian ma thuat toan doi hdi dugc cho trong
bang sau:

bosaud Thoi gian Khong gian
4 11 giay 1 megabyte
6 18 giay 111 megabytes
8 31 gio 11 gigabytes
10 128 ngay 1 terabyte
12 35 nam 111 terabytes
14 3500 nam 11.111 terabytes

1.6.2  Tim kiém theo do sdu

Nhu ta da biét, tu tudng cta chién lugc tim ki€m theo do sau 13, tai mdi budc trang thai dugc chon
dé phat trién 1a trang thdi duoc sinh ra sau cling trong s6 cic trang thdi chd phat trién. Do d6 thuat todn
tim ki€m theo do sau 1a hoan toan twong tu nhu thuét toan tim ki€m theo bé rong, chi c6 mot diéu khac 1a,
ta xir 1y danh séch L cdc trang thai chd phét trién khong phai nhu hang doi ma nhu ngan xép. Cu thé 1a
trong budc 2.4 clia thuat todn tim ki€m theo bé rong, ta cén stra lai 1a “Dat v vao ddu danh séch L”.

Sau day ching ta s& dua ra cdc nhan xét so sanh hai chién lugc tim ki€m mii:

e Thuat toan tim ki€m theo bé rong luon luon tim ra nghiém néu bai todn ¢4 nghiém. Song khong
phai vé6i bat ky bai todn c6 nghiém nao thuét todn tim ki€m theo do sau cling tim ra nghiém! Néu bai todn
c6 nghiém va khong gian trang thai hitu han, thi thuat todn tim ki€ém theo do sau s& tim ra nghiém. Tuy
nhién, trong trudng hgp khong gian trang thai vo han, thi c¢6 thé né khong tim ra nghiém, 1y do 1a ta luon
luon di xuéng theo do sau, néu ta di theo mot nhanh vo han ma nghiém khong nidm trén nhanh d6 thi thuat
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todn s& khong dimg. Do d6é ngudi ta khuyén ring, khong nén 4p dung tim ki€ém theo do sau cho cdc bai
todn c6 cay tim ki€m chita cdc nhdnh vo han.

e Do phic tap cia thuat todn tim ki€ém theo do sau.

Gia st rang, nghiém clia bai toan 12 dudng di c6 do dai d, cay tim ki€m c6 nhan t6 nhénh 1a b va ¢6
chiéu cao 1a d. C6 thé x4y ra, nghiém Ia dinh ngoai ciing bén phéi trén mic d clia cay tim ki€m, do d6 do
phtic tap thoi gian clia tim kiém theo do sau trong trudng hop xau nhat 1a O(b?), tidc 14 ciing nhu tim kiém
theo bé rong. Tuy nhién, trén thuc t€ d6i v4i nhiéu bai todn, tim ki€m theo d¢ sau thuc sy nhanh hon tim
ki€m theo bé rong. Ly do 1 tim ki€m theo bé rong phai xem xét toan bo cay tim ki€m t6i muc d-1, roi mdi
xem xét cdc dinh & miic d. Con trong tim ki€m theo do sau, c6 thé ta chi cdn xem xét mot bo phan nho cuia
cay tim ki€m thi da tim ra nghiém.

Pé d4nh gia do phiic tap khong gian clia tim ki€m theo do sau ta ¢6 nhan xét ring, khi ta phat trién
mot dinh u trén cay tim ki€ém theo do sau, ta chi cdn luu céc dinh chua dugce phét trién ma ching 1a céc
dinh con cua cdc dinh ndm trén dudng di tir goc t6i dinh u. Nhu vay déi vé6i cay tim ki€ém c6 nhan t6
nhanh b va do sau 16n nhét 1a d, ta chi cin luu it hon db dinh. Do d6 d¢ phic tap khong gian cta tim ki€ém
theo do sau 12 O(db), trong khi d6 tim ki€m theo bé rong doi hoi khong gian nhé O(b?)!

1.6.3 Cdc trang thdi ldp

Nhu ta thay trong muc 1.2, cay tim ki€m c6 thé chita nhiéu dinh ting véi cling mot trang thdi, cic
trang thai nay dugc goi 1a trang thdi lap. Chéng han, trong cay tim ki€m hinh 4b, cdc trang thdi C, E, F 1a
céc trang thdi l1ap. Trong d6 thi biéu dién khong gian trang thdi, cdc trang thdi 1ap tng véi cic dinh c6
nhiéu dudng di dan t6i né tr trang thdi ban dau. Néu d6 thi c6 chu trinh thi cay tim ki€m s& chia céc
nhénh véi mot s6 dinh lap lai vo han lan. Trong cdc thuat todn tim kiém s& 1ang phi rat nhiéu thoi gian dé
phét trién lai c4c trang thai ma ta da gap va da phat trién. Vi vay trong qua trinh tim ki€m ta cén trdnh phét
sinh ra céc trang thai ma ta da phat trién. Chiing ta c6 thé 4p dung mot trong céc gii phdp sau day:

1. Khi phét trién dinh u, khong sinh ra cdc dinh tring véi cha clia u.
2. Khi phét trién dinh u, khong sinh ra c4c dinh tring v6i mot dinh nao d6 nidm trén duong di dan t6i u.
3. Khong sinh ra cdc dinh ma né da dugce sinh ra, tdc 1a chi sinh ra cdc dinh méi.

Hai giai phdp dau dé cai dat va khong ton nhiéu khong gian nhd, tuy nhién cic giai phdp nay khong
tranh dugc hét cdc trang théi lap.

Pé thuc hién giai phap thi 3 ta can luu céc trang thdi da phaét trién vao tap Q, luu céc trang thdi chd
phét trién vao danh sich L. Puong nhién, trang thdi v 1an dau dugc sinh ra néu né khong c6 trong Q va L.
Viéc luu cdc trang thdi da phat trién va kiém tra xem mot trang thdi c¢6 phai 14n dau dugc sinh ra khong
doi hoi rat nhiéu khong gian va thoi gian. Chiing ta c6 thé cai dat tap Q bdi bang bam (xem [ ]).

1.6.4 Tim kiém sdu ldp

Nhu chidng ta da nhan xét, néu cay tim ki€m chita nhanh vo han, khi sir dung tim ki€ém theo do sau,
ta c6 thé mac ket & nhanh d6 va khong tim ra nghiém. Dé khac phuc hoan cinh dé, ta tim kiém theo do
sau chi t6i mic d nao d6; néu khong tim ra nghiém, ta tang do sau 1én d+1 va lai tim ki€m theo d¢ sau tGi
miuic d+1. Qud trinh trén dugc lap lai véi d 1an lugt 1a 1, 2, ... dén mot do sdu max nao d6. Nhu vay, thuat
todn tim ki€m sau lap (iterative deepening search) s€ st dung th tuc tim ki€m sau han ché (depth_limited
search) nhu thu tuc con. D6 1a thu tuc tim ki€ém theo do sau, nhung chi di t6i do sau d nao d6 réi quay lén.

Trong thi tuc tim ki€m sau han ché€, d 1a tham s6 do sau, ham depth ghi lai d6 sau ciia méi dinh
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procedure Depth_Limited Search(d);
begin
1. Khdi tao danh sach L chi chita trang thdi ban ddu u;
depth(u,) € 0;
2. loop do
2.1if L réong then
{thong bdo thdt bai; stop};
2.2 Loai trang thdi u ¢ ddu danh sdch L;
2.3 if u la trang thdi két thiic then
{thong bdo thanh cong; stop};
2.4 if depth(u) <= d then
for méi trang thai v ké u do
{Ddt v vao ddu danh sdch L;
depth(v) € depth(u) + 1};

end;

procedure Depth_Deepening Search;
begin
for d €0 to max do
{Depth_Limited_Search(d);
if thanh coéng then exit}
end;

Ky thuat tim ki€ém sau lap két hgp dugc cdc uu diém clia tim ki€ém theo bé rong va tim ki€ém theo do
sau. Chiing ta c6 mot s6 nhan xét sau:

e Ciing nhu tim ki€ém theo bé rong, tim ki€m sau lap luon ludén tim ra nghiém (néu bai todn cé
nghiém), mién 1a ta chon do sau ma du 16n.

¢ Tim ki€m sau 13p chi can khong gian nhé nhu tim ki€m theo d¢ sau.

e Trong tim ki€m sau l4p, ta phdi phdt trién 13p lai nhiéu 14n cing mot trang thai. Piéu d6 lam cho ta
c6 cam gidc ring, tim ki€m sau lap lang phi nhiéu thoi gian. Thuc ra thdi gian tiéu ton cho phat trién lap
lai cdc trang thdi 1a khong déng ké so véi thdi gian tim kiém theo bé rong. That vay, méi lan goi thi tuc
tim kiém sau han ché t6i mic d, néu cay tim kiém c6 nhan t6 nhanh 12 b, thi s6 dinh can phat trién 1a:

1+b+b*+..+b!
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Néu nghiém & do sau d, thi trong tim ki€m sau lap, ta phai goi thu tuc tim ki€m sau han ch& véi do
sau lan lugt 12 0, 1, 2, ..., d. Do d6 céc dinh & mitc 1 phai phét trién 1ap d 14n, cdc dinh & mic 2 1ap d-1 1an,
..., cdc dinh & miic d 1p 1 14n. Nhu vay téng s6 dinh can phat trién trong tim ki€m sau lap la:

(d+D1 + db + (d-1)b” + ... + 2b™" + 1b*
Do dé thoi gian tim kiém sau lap 1a O(b?).

Tém lai, tim ki€m sau lap ¢6 do phitc tap thoi gian 1a O(b?) (nhu tim kiém theo bé rong), va c6 do
phtic tap khong gian 1a O(biéu dién) (nhu tim ki€m theo do sau). N6i chung, ching ta nén dp dung tim
ki€m sau lap cho cdc van dé c6 khong gian trang thai 16n va do sau ctia nghiém khong biét trude.

1.7 Quy van dé vé cac van dé con. Tim Kiém trén do thi va/hoic.
1.7.1  Quy vdn dé vé cdc vdn dé con:

Trong muc 1.1, ching ta di nghién ctu viéc biéu dién van dé thong qua cdc trang thai va cc toan
tr. Khi d6 viéc tim nghiém cta van dé dugc quy vé viéc tim dudng trong khong gian trang théi. Trong
muc nay ching ta s& nghién cttu mot phuong phép luan khic dé gidi quyét van dé, dua trén viéc quy van
dé vé cdc véan dé con. Quy vin dé vé cdc van dé con (con goi la rit gon van dé) 1a mot phuong phap dugc
st dung rong rdi nhat dé giai quyét cdc van dé. Trong ddi séng hang ngay, cling nhu trong khoa hoc k¥
thuat, mdi khi gap mot van dé can giai quyét, ta vin thudng c6 ging tim cach dua né vé cac van dé don
gian hon. Qu4 trinh rit gon van dé s& duoc tiép tuc cho t6i khi ta din t6i cdc van dé con c6 thé gidi quyét
dugc dé dang. Sau day chdng ta xét mot s6 van dé.

Van dé tinh tich phan bat dinh

Gia sir ta cdn tinh mot tich phan bat dinh, ching han | (xe* + x*) dx. Qué trinh chiing ta van thudng
lam dé tinh tich phan bat dinh 1a nhu sau. Sit dung céc quy tic tinh tich phan (quy tic tinh tich phan ctia
mot téng, quy téc tinh tich phan timg phan...), sir dung cdc phép bién doi bién 6, cdc phép bien déi céc
ham (chang han, cac phép bién do6i lugng gidc),... d€ dua tich phan cén tinh vé tich phan ctia cdc ham sd so
c&p ma chiing ta d3 biét cach tinh. Ching han, d6i véi tich phan [ (xe* + x*) dx, 4p dung quy tic tich phan
cuia tong ta dua vé hai tich phan J xe*dx va | x*dx. ap dung quy tic tich phan timg phdn ta dua tich phan )
xe*dx vé tich phan | €*dx. Qua trinh trén c6 thé biéu dién bdi dé thi trong hinh 1.5.

Cic tich phan [ €*dx va [ x’dx 12 cdc tich phan co ban da c6 trong bang tich phan. Két hop cac két
qua cua cdc tich phan co ban, ta nhan duge két qua cta tich phan da cho.

Chiing ta c6 thé biéu dién viéc quy mot van dé vé cdc van dé con co bdi céc trang thdi va cdc todn

I(xex+ xg) dx

T T

Ixex x Ix3 ox

¥

Iex chx

Hinh 1.5 Quy mdt sd tich phan v& cac tich phén co bén.
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tlr. & day, bai todn can gidi 12 trang thai ban dau. Mdi cdch quy bai todn vé c4c bai toan con dugc biéu dién
béi mot todn ti, todn tir A—B, C biéu dién viéc quy bai todn A vé hai bai toan B va C. Chang han, d6i véi
bai todn tinh tich phan bat dinh, ta c¢6 thé xdc dinh c4c toén ti dang:

J(f,+£)dx > [, dx,[f,dx va Judv—o]vdu

Cic trang thdi két thiic 12 cc bai todn so cdp (cdc bai todn di biét cich gidi). Ching han, trong bai
todn tinh tich phan, cdc tich phan co ban la cdc trang théi két thic. Mot diéu can luu ¥ 13, trong khong
gian trang thdi biéu dién viéc quy véan dé vé cdc van dé con, céc toan tir c6 thé 1a da tri, né bién ddi mot
trang thai thanh nhiéu trang thai khéc.

Van dé tim duong di trén ban do giao thong

Bai todn nay da dugc phat trién nhu bai todn tim dudng di trong khong gian trang théi (xem 1.1),
trong d6 mdi trang thai ting v6i mot thanh phd, méi todn tlir tng v6i mot con dudng ndi, ndi thanh pho nay
v6i thanh pho khac. Bay gio ta dua ra mot cdch biéu dién khdc dua trén viéc quy véan dé vé cdc van dé con.
Gia sl ta ¢6 ban d6 giao thong trong mot ving 1anh thd (xem hinh 1.6). Gia skt ta can tim dudng di tit
thanh pho A tdi thanh phé B. C6 con song chay qua hai thanh phd E va G va ¢6 ciu qua song 6 mdi thanh
pho dé. Moi duong di tir A dén B chi c¢6 thé qua E hodac G. Nhu vay bai toan tim duong di tir A dén B dugc
quy vé:

1) Bai todn tim duong di tit A dén B qua E (hoic)
2) Bai todn tim duong di tir A dén b qua G.

Méi mot trong hai bai todn trén lai ¢6 thé phan nho nhu sau
1) Bai todn tim duong di tir A dén B qua E dugc quy vé:

1.1 Tim dudng di tir A dén E (va)

1.2 Tim duong di tir E dén B.
2) Bai todn tim dudng di tir A dén B qua G dugc quy vé:

2.1 Tim dudng di tir A dén G (va)

2.2 Tim duong di tr G dén B.
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Qua trinh rit gon van dé nhu trén c6 thé biéu dién duéi dang dé thi (d6 thi va/hoic) trong hinh 1.7. &
day moi bai toan tim dudng di tir mot thanh phd t6i mot thanh phd khéc ting véi mot trang thai. Cac trang
thai két thdc 1a cdc trang thdi tng vé6i cdc bai todn tim dudng di, chéng han tir A dén C, hoac tir D dén E,
boi vi dd ¢6 dudng ndi A véi C, néi D véi E.

1.7.2 Do thi valhodc

Tim ducng di
A-»B

Tim dudng di
A->»BguaE

Tirmn ducng di
A->BguaG

Tim dudng di
Ay E

Tim duchg i
E->B

Tirm ducng di
A-r G

Tim dudng di
G-»B

Hinh 1.7 D4 thj va/hodc cla vén d8 tim dudng di.

Khong gian trang thdi mo ta viéc quy van dé vé céc van dé con c6 thé biéu dién duéi dang dé thi
dinh huéng ddc biét duge goi 1a d6 thi va/hodc. D6 thi nay duge xay dung nhu sau:

Mbi bai todn ting v6i mot dinh cta d6 thi. Néu c6 mot todn tir quy mot bai todn vé mot bai todn
khdc, ching han R : a —b, thi trong dé thi s& c6 cung gdn nhan di tir dinh a t6i dinh b. D6i v6i méi toan tir
quy mot bai todn vé mot s6 bai todn con, ching han R : a —b, ¢, d ta dua vio mot dinh méi a,, dinh nay
biéu dién tap céc bai toan con {b, c, d} va todn tir R : a —b, ¢, d dugc biéu dién béi do thi hinh 1.8.

i
Hinh 1.8 Dd thi bidu diéntoantk R: a-b. c. d
Vi du: Gia st ching ta c6 khong gian trang thdi sau:
e Trang thdi ban ddu (bai todn cin giai) 1a a.

e Tap cdc todn ta quy gém:
R,:a—d,e, f
R,:a—d, k
R;:a—gh
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:d—>b,c

foi

f—c,j

:k—e, 1

¢ k—h

e Tap cac trang thdi két thic (cdc bai todn so cdp) 1a T = {b, c, e, j, 1}.

IK.— ::-\'I

PR

4

ARRARRRA

\2/ \&) 9) L/
Hinh 1.9 Mt dd thi vafhodc

Khong gian trang thai trén c6 thé biéu dién bdi d6 thi va/hodc trong hinh 1.9. Trong do thi d6, cdc
dinh, ching han a,, a,, a, dugc goi la dinh va, cic dinh ching han a, f, k dugc goi 1a dinh hodc. Ly do 13,
dinh a, biéu dién tap cdc bai todn {d, e, f} va a, dugc gidi quyét néu d va e va f dugc gidi quyét. Con tai
dinh a, ta c6 cdc toan tr R;, R,, R; quy bai todn a vé cdc bai todn con khdc nhau, do d6 a duoc giai quyét

néu hodc a, = {d, e, f}, hoac a, = {d, k}, hoac a, = {g, h} dugc giai quyét.

Ngudi ta thuong sir dung do thi va/hodc & dang riit gon. Chéng han, do thi va/hodc trong hinh 1.9 c¢6
thé it gon thanh dé thi trong hinh 1.10. Trong dé thi it gon niy, ta s& néi ching han d, e, f 14 c4c dinh ké

dinh a theo todn tir R, cdn d, k 12 cdc dinh ké a theo todn ti R,.

Khi da ¢6 cdc todn tir rit gon van dé, thi bang cich dp dung lién ti€p cdc todn tir, ta c6 thé dua bai

o0 o
: h)

./ R4 R6 /R4 R7
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todn cdn giai vé mot tap cdc bai toan con. Ching han, trong vi du trén néu ta 4p dung cdc todn tir R, R,
R, ta s& quy bai todn a vé tap cdc bai todn con {b, c, e, f}, tit ca cdc bai toan con nay déu la so cép. Tix
cdc toan tr R, R, va R ta xay dung dugc mot cay trong hinh 1.11a, ciy nay dugc goi 1a cay nghiém. Cay
nghiém dugc dinh nghia nhu sau:

Cady nghiém 1a mot cay, trong do:

e Goc cha cay tng vé6i bai todn can giai.

o Tit ca céc 14 cua cay la cdc dinh két thiic (dinh ting véi cdc bai todn so cap).

e Néu u la dinh trong cta cay, thi cdc dinh con cua u 1a cdc dinh ké u theo mot toan tir nao do.
Cic dinh clia do thi va/hoic s& dugc gin nhan gidi duge hoic khong gidi duge.
Céc dinh gidi duoc duge xdc dinh dé quy nhu sau:

e C4c dinh két thic 12 cdc dinh gidi duoc.

e Néu u khong phai la dinh két thic, nhung c6 mot todn tit R sao cho tét ca cdc dinh ké u theo R déu
giai dugc thi u gidi duoc.

Céc dinh khong gidi dugc dugc xéac dinh dé quy nhu sau:
e Cic dinh khong phai 1a dinh két thic va khong c6 dinh ké, 1a cac dinh khong giai duoc.

e Néu u khong phai 1a dinh két thic va véi moi todn tir R dp dung dugc tai u déu c6 mot dinh v ké u
theo R khong giai dugc, thi u khéng gidi duoc.

Ta ¢6 nhan xét ring, néu bai todn a gidi duoc thi s& c6 mot cay nghiém goc a, va nguge lai néu cé
mot cay nghiém goc a thi a gidi duoc. Hién nhién 13, mot bai todn gidi dugc c6 thé ¢6 nhiéu cay nghiém,
mbi cay nghiém biéu dién mot cich gidi bai todn d6. Chang han trong vi du di néu, bai toan a c6 hai cay
nghiém trong hinh 1.11.

Thit tu giai cdc bai todn con trong mot ciy nghiém 1a nhu sau. Bai todn ting véi dinh u chi dugc giai
sau khi tat ca céc bai todn tng véi cdc dinh con clia u da dugc giai. Chang han, véi cay nghiém trong hinh
1.11a, thi tu gidi cdc bai toan c6 thé 1a b, ¢, d, j, f, €, a. ta c6 thé st dung thu tuc sép xép topo (xem [ ]) dé
sép x€p thit tu cédc bai todn trong mot cay nghiém. Puong nhién ta ciing 6 thé gidi quyét dong thoi cdc bai
todn con & cing mot mic trong cay nghiém.

Vin dé cua ching ta bay gid 13, tim ki€m trén do thi va/hodc dé x4c dinh dugc dinh ting véi bai todn
ban ddu la giai dugc hay khong giai duoc, va néu né giai duge thi xay dung mot cay nghiém cho né.

1.7.3  Tim kiém trén do thi valhodc

Ta sé& str dung k§ thuat tim kiém theo do sau trén dé thi va/hodc dé danh diu cdc dinh. Cic dinh s&
dugc danh dau giai duge hodc khong giai dugc theo dinh nghia dé quy vé dinh gidi dugc va khong giai
dugc. Xudt phat tir dinh Gng v6i bai todn ban dau, di xudng theo do sau, néu gap dinh u la dinh két thiic thi
n6 dugc danh dau giai dugc. Néu gap dinh u khong phai 1a dinh két thdc va tir u khong di ti€p dugc, thi u
dugc danh ddu khong gidi dugc. Khi di t6i dinh u, thi tir u ta 14n lugt di xuong céc dinh v ké u theo mot
todn tir R nao d6. Néu ddnh ddu duoc mot dinh v khong giai duge thi khong can di tiép xuong céc dinh v
con lai. Tiép tuc di xudng céc dinh ké u theo mot todn tir khac. Néu tat ca cdc dinh ké u theo mot toédn tu
nao d6 dugc danh dau giai duge thi u s€ dugc dinh ddu giai dugc va quay lén cha clia u. Con néu tir u di
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xuong cdc dinh ké né theo moi toan tir déu gadp cdc dinh ké duoc ddnh d&u khong gidi duge, thi u duge
dénh dau khong giai dugc va quay 1én cha cuta u.

Ta s& biéu dién thu tuc tim ki€m theo do sau va ddnh dau céc dinh da trinh bay trén béi ham dé quy
Solvable(u). Him nay nhan gid tri true néu u giai dugc va nhan gia tri false né€u u khong giai dugc. Trong
ham Solvable(u), ta s€ sir dung:

e Bién Ok. V6i méi todn tir R dp dung dugc tai u, bién Ok nhan gid tri frue néu tat ca céc dinh v ké u
theo R déu giai duogc, va Ok nhan gid tri false néu c6 mot dinh v ké u theo R khong giai duoc.

e Ham Operator(u) ghi lai todn tir 4p dung thanh cong tai u, tic 1a Operator(u) = R né€u moi dinh v ké
u theo R déu giai dugc.

function Solvable(u);
begin
1.if u la dinh két thiic then
{Solvable € true; stop};
2. if u khong la dinh két thiic va khong cé dinh ké then
{Solvable(u) € false; stop};
3. for méi todn ti R dp dung duoc tai u do
{Ok € true;
for méi v ké u theo R do
if Solvable(v) = false then {Ok € false; exit};
if Ok then

{Solvable(u) € true; Operator(u) € R; stop}}
4. Solvable(u) € false;
end;
Nhdn xét
e Hoan toan tuwong tu nhu thuat toan tim ki€m theo d¢ sau trong khong gian trang thai (muc 1.3.2),
thuat todn tim ki€m theo do sau trén d6 thi va/hodc s& xdc dinh duge bai toian ban ddu 1a giai dugc hay
khong giai duge, néu cay tim ki€ém khong cé nhdnh vo han. Néu cay tim ki€m c¢6 nhdnh vo han thi chua

chic thuat todn da dimg, vi c6 thé né bi xa lay khi di xuéng nhdnh vé han. Trong trudng hop nay ta nén sit
dung thuat todn tim ki€m sau 1ap (muc 1.3.3).

Néu bai todn ban ddu gidi dugc, thi biang cdch st dung ham Operator ta s& xay dung dugc ciy
nghiém.
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Chuong 11

Cac chién luogc tim kiém kinh nghiém

Trong chuong I, chiing ta di nghién ctiu viéc biéu dién van dé trong khong gian trang théi va cdc k§
thuat tim ki€m mu. Céc k§ thuat tim ki€ém mil rat kém hiéu qua va trong nhiéu trudng hop khong thé dp
dung dugc. Trong chuong nay, ching ta s€ nghién citu cac phuong phap tim ki€m kinh nghiém (tim ki€m
heuristic), d6 1a céc phuong phép st dung ham ddnh gia dé huéng dan su tim ki€m.

Ham danh gia va tim kiém Kkinh nghiém:

Trong nhiéu vin dé, ta c6 thé st dung kinh nghiém, tri thitc clia chiing ta vé van dé dé danh gis cdc
trang thdi clia van dé. V6i mdi trang théi u, chiing ta s& xdc dinh mot gid tri s6 h(u), s6 nay ddnh gid “su
gan dich” cha trang thai u. Haim h(u) dugc goi 12 ham ddnh gid. Ching ta s& st dung ham ddnh gid dé
huéng dan su tim ki€m. Trong qud trinh tim kiém, tai méi budc ta s& chon trang thai dé phat trién 1a trang
thdi c6 gié tri ham ddnh gid nho nhét, trang thai nay dugc xem la trang thai ¢6 nhiéu hita hen nhat huéng
t6i dich.

Céc k¥ thuat tim ki€ém st dung ham dénh gid dé huéng dan sy im ki€ém dugc goi chung 1a céc k§
thuat tim kiém kinh nghiém (heuristic search). Cdc giai doan co ban dé giai quyét van dé bang tim kiém
kinh nghiém nhu sau:

1. Tim biéu dién thich hgp mo ta cdc trang thdi va c4c todn tir clia van dé.
2. Xay dyng ham dénh gi4.
3. Thiét k€& chién lugc chon trang thdi dé phat trién & mbi budc.
Ham danh gia
Trong tim kiém kinh nghiém, ham danh gia déng vai tro cuc ky quan trong. Ching ta c¢6 xay dung
dugc ham dédnh gié cho ta sy ddnh gid ding cdc trang thdi thi tim ki€m md&i hiéu qua. Néu ham danh gid
khong chinh xéc, né c6 thé dan ta di chéch huéng va do dé tim kiém kém hiéu qua.
Ham dénh gid duge xay dung tly thudc vao van dé. Sau day 1a mot s6 vi du vé ham dénh gia:

e Trong bai to4n tim ki€ém dudng di trén ban d6 giao thong, ta c6 thé 14y do dai clia dudng chim bay
tir mot thanh phd t6i mot thanh phd dich lam gid tri cia ham danh gid.

e Bai todn 8 s6. Chiing ta c6 thé dua ra hai cdch xay dung ham dénh gi4.
Ham h,: V6i méi trang théi u thi h,(u) 12 s6 quan khong ndm ding vi tri clia n6 trong trang thdi dich.

Chéng han trang th4i dich & bén phéi hinh 2.1, va u la trang thdi & bén trai hinh 2.1, thi h,(u) = 4, vi cdc
quan khong ding vitrila 3, 8,6 va 1.
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328 1023
u= 6| 4 8 4
70158 7165

hi(u) =4 hy{u) =9
Hinh 2.1 Banh gia trang thai u.

Ham h,: h,(u) I t6ng khoéng cdch gifta vi trf clia cdc quéan trong trang thdi u va vi trf clia né trong
trang thdi dich. & day khoang céch dugc hiéu 1a s6 it nhat céc dich chuyén theo hang hoac cot d€ dua mot
quan téi vi trf clia n6 trong trang thdi dich. Ching han véi trang thdi u va trang thdi dich nhu trong hinh
2.1, tacé:

h,u)=2+3+1+3=9

Vi quéan 3 cén it nhat 2 dich chuyén, quan 8 cén it nhat 3 dich chuyén, quan 6 cin it nhat 1 dich
chuyén va quan 1 can it nhat 3 dich chuyén.

Hai chién lugc tim ki€m kinh nghiém quan trong nhét 12 tim kiém t6t nhat - ddu tién (best-first
search) va tim kiém leo déi (hill-climbing search). C6 thé x4c dinh cdc chién lugc ndy nhu sau:

Tim ki€m t6t nhat du tién = Tim ki€m theo bé rong + Ham dénh gia
Tim ki€m leo d6i = Tim ki€m theo d0 sau + Ham déanh gid
Chiing ta s€ 1an lugt nghién citu cdc k§ thuat tim ki€m nay trong cdc muc sau.
Tim kiém tot nhat - diu tién:
Tim ki€m t6t nhét - ddu tién (best-first search) 12 tim ki€ém theo bé rong dugc hudng dan boi ham

danh gid. Nhung n6 khdc véi tim ki€m theo bé rong & chd, trong tim ki€m theo bé rong ta 1an lugt phat
trién tat ca c4c dinh & mitc hién tai dé sinh ra c4c dinh & mifc tiép theo, con trong tim kiém tot nhdt - ddu

Hinh 2.2 D thi khiing gian trang thai

tién ta chon dinh dé€ phét trién 1a dinh t6t nhat dugc xdc dinh bi ham dénh gi4 (tdc 1a dinh c6 gi4 tri hAm
ddnh gi4 12 nhé nhat), dinh nay c6 thé & miic hién tai hoac & céc mic trén.
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Vi du: Xét khong gian trang thai dugc biéu dién bdi do thi trong hinh 2.2, trong d6 trang thai ban
dau 12 A, trang thai két thic 12 B. Gi4 tri cia ham danh gid 12 cdc s6 ghi canh méi dinh. Qud trinh tim
ki€m t6t nhat - ddu tién dién ra nhu sau: DAu tién phét trién dinh A sinh ra cdc dinh ké 1a C, D va E. Trong
ba dinh nay, dinh D c6 gid tri ham d4nh gi4 nhé nhat, né dwoc chon dé phat trién va sinh ra F, I. Trong s6
céc dinh chua dugc phét trién C, E, F, T thi dinh E c¢6 gi4 tri dénh gid nho nhat, né dugc chon dé phat trién
va sinh ra cdc dinh G, K. Trong s6 c4c dinh chua dugc phét trién thi G t6t nhat, phat trién G sinh ra B, H.
Deén day ta da dat t6i trang thai két thdc. Cay tim kiém tot nhat - ddu tién dugc biéu dién trong hinh 2.3.

Sau day 1a thi tuc tim kiém t6t nhat - dau tien. Trong thu tuc ndy, ching ta sit dung danh séch L dé
luu cdc trang thdi cho phdt trien, danh sdch dugc sap theo th tu ting din ciia ham ddnh gid sao cho trang
thdi c6 gid tri ham danh gid nho nhat & dau danh séach.
procedure Best_First Search;
begin
1. Khdi tao danh sdch L chi chita trang thdi ban ddus
2. loop do

2.1if L rong then
{thong bdo thdt bai; stop};
2.2 Loai trang thdi u ¢ ddu danh sdch L;
2.3 if u la trang thdi két thiic then
{thong bdo thanh céng; stop}

2.4 for méi trang thdi v ké u do

Hinh 2.3 Céy tim kiém tit nhét - ddu tign

Xen v vao danh sdch L sao cho L dugc sdp theo thit tu ting ddn ciia ham danh gids

end;
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Tim kiém leo doi:

Tim ki€m leo d6i (hill-climbing search) 1a tim ki€ém theo do sau dugc hudng din boi ham dénh gid.
Song khac v6i tim ki€m theo do sau, khi ta phét trién mot dinh u thi budc tiép theo, ta chon trong s6 céc
dinh con cta u, dinh c6 nhiéu hita hen nhét dé pht trién, dinh nay dugc xdc dinh bsi ham danh gid.

Vi du: Ta lai xét d6 thi khong gian trang thai trong hinh 2.2. Qu4 trinh tim ki€m leo déi dugc tién
hanh nhu sau. Pdu tién phét trién dinh A sinh ra cé4c dinh con C, D, E. Trong c4c dinh nay chon D dé phat
trién, va né sinh ra c4c dinh con B, G. Qu4 trinh tim ki€m két thiic. Cay tim kiém leo d6i dugc cho trong
hinh 2.4.

Trong thu tuc tim ki€m leo d6i dugc trinh bay dudi day, ngoai danh sich L luu cdc trang thdi chd

) Hinh 2.4 Cay tim kiém leo ddi
dugc phat trién, ching ta sir dung danh sdch L, dé luu gift tam thdi céc trang théi ké trang théi u, khi ta
phét trién u. Danh s4ch L, dugc sap xép theo thi tu ting dan ctia ham ddnh gid, rdi dugc chuyén vao danh
sdch L sao trang thdi t6t nhat ké u ding & danh sach L.
procedure Hill Climbing Search;
begin
1. Khdi tao danh sach L chi chita trang thdi ban ddu;
2. loop do
2.1if L réng then
{thong bdo thdt bai; stop};
2.2 Loai trang thdi u & dau danh sdch L;
2.3 if u la trang thdi két thiic then
{thong bdo thanh cong; stop};
2.3 for méi trang thdi v ké u do ddt v vao L;;
2.5 Sdp xép L, theo thit tw ting ddn ctia ham danh gids
2.6 Chuyén danh sdch L, vao ddu danh sdch L;
end;

Tim ki€ém beam

Tim ki€m beam (beam search) giéng nhu tim ki€m theo bé rong, né phét trién cdc dinh & mot miic
roi phat trién céc dinh & muc ti€p theo. Tuy nhién, trong tim ki€ém theo bé rong, ta phat trién tit ca cic
dinh & mot mic, con trong tim kiém beam, ta han ché chi phét trién k dinh t6t nhat (c4c dinh nay duogc xéc
dinh bdi ham danh gid). Do d6 trong tim ki€m beam, & bat ky muc nao cling chi ¢6 nhiéu nhat k dinh dugc
phét trién, trong khi tim ki€m theo bé rong, s¢ dinh can phat trién & mic d 1a b (b 1a nhan t6 nhanh).
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Vi du: Ching ta lai xét d6 thi khong gian trang thdi trong hinh 2.2. Chon k = 2. Khi d6 cay tim kiém
beam dugc cho nhu hinh 2.5. Céc dinh dugc gach duéi la cdc dinh dugc chon dé phat trién & méi mic.

Hinh 2.5 Céy tim kiém beam.
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Chuong III

Cac chién luoc tim kiém toi vu

Van dé tim ki€ém t6i wu, mot cach t6ng quat, c6 thé phét biéu nhu sau. Mbi d6i tugng x trong khong
gian tim kiém dugc gan v6i mot s6 do gid tri chia doi tugng dé f(x), muc tiéu cla ta 1a tim d6i twong c6 gid
tri f(x) 16n nhat (hoac nhd nhat) trong khong gian tim ki€ém. Ham f(x) dugc goi 1a ham muc tiéu. Trong
chuong nay ching ta s€ nghién cttu cdc thuat todn tim ki€m sau:

e Cic ky thuat tim dudng di ngin nhat trong khong gian trang thdi: Thuat todn A*, thuat toin
nhanh_va_céan.

e Cdc k¥ thuat tim ki€ém d6i tuong t6t nhat: Tim ki€m leo doi, tim ki€ém gradient, tim ki€ém mo phong
luyén kim.

e Tim ki€m bét chudc sy ti€n héa: thuat todn di truyén.

1.8 Tim dudng di ngin nhat.

Trong cdc chuong trude ching ta da nghién cidu van dé tim ki€ém dudng di tir trang thdi ban dau tGi
trang théi két thic trong khong gian trang thdi. Trong muc nay, ta gia st ring, gid phdi trd dé dua trang
thdi a téi trang thdi b (bdi mot todn tlir nao d6) 1a mot s6 k(a,b) > 0, ta s€ goi s6 nay 1a do dai cung (a,b)
hodc gid tri ctia cung (a,b) trong d6 thi khong gian trang thdi. D¢ dai clia céc cung duge xdc dinh tly
thuoc vao van dé. Ching han, trong bai toan tim duong di trong ban do giao thong, gia cta cung (a,b)
chinh la d¢ dai ctia dudng néi thanh phé a vé6i thanh phé b. D9 dai dudng di duge xac dinh 1a téng do dai
clia cdc cung trén dudng di. Véan dé clia chiing ta trong muc nay, tim dudng di ngdn nhat tit trang thdi ban
dau t6i trang théi dich. Khong gian tim ki€m & day bao gom tét ca cdc duong di tir trang théi ban dau t6i
trang thdi két thiic, ham muc tiéu dugc xac dinh ¢ day 1a do dai ctia dudng di.

Chiing ta c6 thé gidi quyét van dé dat ra bang cdch tim tét ca cdc dudng di ¢6 thé ¢6 tir trang thdi ban
dAu t6i trang thdi dich (ching han, st sung cdc ky thuat tim ki€ém mit), sau d6 so sianh do dai ctia chiing, ta
s& tim ra dudng di ngén nhat. Thi tuc tim ki€m nay thudng dugc goi 1a thi tuc bao tang Anh Qudc (British
Museum Procedure). Trong thuc t€, k§ thuat nay khong thé 4p dung duoc, vi cay tim ki€m thudng rat 16n,
viéc tim ra tat ca cdc dudng di c6 thé c6 doi hoi rat nhiéu thoi gian. Do d6 chi c6 mot céch tang hiéu qua
tim ki€m 12 st dung cdc ham dénh gid dé huéng din sir tim ki€m. Céc phuong phdp tim ki€ém dudng di
ngan nhét ma ching ta s& trinh bay déu 1a cdc phuong phdp tim ki€m heuristic.

Gia su u la mot trang thdi dat t6i (c6 dudng di tir trang théi ban dau u, t6i u). Ta xdc dinh hai ham
déanh gid sau:
e g(u) la dénh gid do dai dudng di ngin nhat tir u, t6i u (Pudng di tlr u, t6i trang thdi u khong phai la
trang théi dich dugc goi 1a duong di mét phdan, dé phan biét v6i duong di ddy du, 1a dudng di tr u, t6i
trang thdi dich).

e h(u) 1a dinh gis do dai dudng di ngan nhat tlr u t6i trang thai dich.
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Ham h(u) dugc goi 1a chdp nhdn duoc (hodc dénh gid thap) néu v6i moi trang thdi u, h(u) < do dai
dudng di ngin nhat thuc € tir u téi trang thai dich. Ching han trong bai toan tim dudng di ngin nhat trén
ban d6 giao thong, ta ¢ thé xdc dinh h(u) 1a do dai duong chim bay tir u téi dich.

Ta c6 thé sir dung k§ thuat tim kiém leo d6i v6i ham ddnh gid h(u). Tat nhién phuong phap nay chi
cho phép ta tim dugc dudng di twong ddi tot, chua chic di 1a dudng di t6i vu.

Ta ciing c6 thé sir dung k¥ thuat tim ki€m t6t nhat ddu tién véi hAm dénh gid g(u). Phuong phdp nay
s& tim ra dudng di ngan nhat, tuy nhién né c6 thé kém hiéu qua.

Pé tang hiéu qua tim kiém, ta sir dung ham dénh gid méi :
f(u) = g(u) + h(w)
Tic 12, f(u) 12 dénh gid do dai duong di ngén nhat qua u tir trang thdi ban ddu t6i trang thdi két thic.

1.8.1 Thudt todn A*

Hinh 3.1 Dd thj khiing gian trang thai vdi ham danh gia.
Thuét todn A* 12 thuat todn st dung k§ thuat tim ki€m t6t nhat dau tién v6i ham dénh gid f(u).

Pé thay duoc thuat todn A* 1am viéc nhu thé ndo, ta xét do thi khong gian trang thdi trong hinh 3.1.
Trong d6, trang thdi ban ddu 12 trang théi A, trang thdi dich 1a B, cdc s6 ghi canh cdc cung 1a do dai dudong
di, c4c s6 canh cdc dinh la gia tri cha ham h.DAu tién, phat trién dinh A sinh ra céc dinh con C, D, E va F.
Tinh gid tri cia ham f tai cac dinh nay ta c6:

gC)= 9, f(C)=9+15=24, D=7, f(D)=7+6=13,
g(B)=13, f(E)=13+8=21, g(F)=20, f(F)=20+7=27

Nhur vay dinh t6t nhat 12 D (vi f(D) = 13 14 nhé nhat). Phat trién D, ta nhan duogc cdc dinh con H va
E. Ta dénh gid H va E (méi):

g(H) = g(D) + Po dai cung (D, H) =7 + 8 = 15, f(H) = 15 + 10 = 25.
DPuong di t6i E qua D ¢6 do dai:
g(E)=g(D) +Podaicung (D,E)=7+4=11.
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Vay dinh E méi c¢6 danh gié 1a f(E) = g(E) + h(E) = 11 + 8 = 19. Trong s6 cdc dinh cho phat trién,
thi dinh E véi d4nh gia f(E) = 19 1a dinh t6t nhat. Phat trién dinh ndy, ta nhan duoc cdc dinh con clia n6 1a
K va I. Chiing ta ti€p tuc qud trinh trén cho t6i khi dinh dugc chon dé phdt trién 1a dinh két thic B, do dai
dudng di ngén nhat t6i B 1a g(B) = 19. Qu4 trinh tim ki€m trén dugc mo ta bdi cay tim ki€m trong hinh
3.2, trong d6 céc s6 canh cdc dinh 1a cdc gid tri ciia ham dénh gid f(u).

procedure A*;

begin

Hinh 3.2 Cay tim kiém theo thu#t toan A*
1. Khdi tao danh sdach L chi chita trang thdi ban ddu;
2. loop do
2.1if L réng then
{thong bdo thdt bai; stop};
2.2 Loai trang thai u & ddu danh sdch L;
2.3 if u la trang thdi dich then
{thong bdo thanh céng; stop}
2.4 for méi trang thdi v ké u do
{g(v) «g(u) + k(u,v);
fv) ¢ 8(v) + h(v);

Ddt v vao danh sdch L3}
2.5 Sdp xép L theo thit tir tiing ddn ctia ham f sao cho
trang thdi cé gid tri cia ham f nho nhdt
& ddu danh sdch;

end;

Ching ta dua ra mot s6 nhan xét vé thuat todn A*.

e Nguoi ta ching minh duoc ring, néu ham danh gid h(u) 1a danh gia thap nhét (trudng hop dic biét,
h(u) = 0 v6i moi trang thdi u) thi thuat todn A* la thuat todn £6i wu, tic 1a nghiém ma né tim ra 1a nghiém

Pinh Manh Tudng Trang 25



Vietebooks Nguyé&n Hoang Cucng

t0i wu. Ngoai ra, néu do dai cia cdc cung khong nhd hon mot s6 duong 8 nao d6 thi thuat todn A* 1a thuat
todn ddy du theo nghia rang, n6 luon dimg va tim ra nghiém.

Chiing ta ching minh tinh t6i vu ctia thut todn A*.

Gia st thuat todn dimg lai & dinh két thic G vé6i do dai dudng di tir trang thdi ban dau u, t6i G 1a
2(G). Vi G la dinh két thic, ta c6 h(G) = 0 va f(G) = g(G) + h(G) = g(G). Gia st nghiém t6i vu la duong di
tlr u,, tGi dinh két thiic G, v6i do dai 1. Gia st dudng di nay “thoét ra” khoi cay tim ki€m tai dinh 14 n (Xem
hinh 3.3). C6 thé x4y ra hai kha nang: n tring v6i G, hoic khong. Néu n 1a G, thi vi G dugc chon dé phat

Hinh 3.3 Binh la n cia cay tim kiém
nam trén dudng di toi vu.
trién trudc G,, nén f(G) < f(G,), do d6 g(G) < g(G,) = 1. Néu n = G, thi do h(u) 12 ham dénh gid thap, nén
f(n) = g(n) + h(n) < 1. Mat khdc, cling do G dugc chon dé pht trién trudc n, nén f(G) < f(n), do dé, g(G) <
1. Nhu vay, ta da ching minh dugc ring do dai clia dudng di ma thuat todn tim ra g(G) khong dai hon do
dai 1 cua dudng di t6i wu. Vay né la do dai dudng di t6i uu.

e Trong truong hgp ham danh gid h(u) = 0 véi moi u, thuat todn A* chinh la thuét toan tim ki€m tot
nhat ddu tién v6i ham ddnh gia g(u) ma ta da n6i dén.

e Thuat todn A* di dugc ching to 1a thuat todn hiéu qua nhat trong s6 cdc thuat todn day du va t6i uu
cho véin dé tim ki€m duong di ngén nhat.

1.8.2  Thudt todn tim kiém nhdnh-va-cdn.
Thuat todn nhdnh_va_can 1a thuat todn st dung tim ki€m leo d6i v6i ham dénh gid f(u).

Trong thuat todn nay, tai méi budc khi phat trién trang thdi u, thi ta s& chon trang thdi t6t nhat v (f(v)
nho nhat) trong s6 cdc trang thdi ké u dé phat trién & budc sau. Di xuéng cho t6i khi gap trang théi v 1a
dich, hodc gdp trang théi v khong c6 dinh ké, hodc gap trang thai v ma f(v) 16n hon do dai dudng di t6i uu
tam thoi, tic 1a dudng di ddy du ngén nhat trong s6 cac dudng di ddy di ma ta da tim ra. Trong cdc trudng
hop ndy, ta khong phat trién dinh v nita, hay néi céch khéc, ta cét di cdc nhanh cay xuat phét tr v, va quay
lén cha ctia v dé tiép tuc di xudng trang théi t6t nhat trong céc trang thdi con lai chua dugc phat trién.

Vi du: Chiing ta lai xét khong gian trang thdi trong hinh 3.1. Phat trién dinh A, ta nhan duoc cic
dinh con C, D, E va F, f(C) = 24, f(D) = 13, f(E) = 21, f(F) = 27. Trong s6 nay D Ia t6t nhat, phat trién D,
sinh ra cac dinh con H va E, f(H) = 25, f(E) = 19. Di xudng phat trién E, sinh ra céc dinh con la K va I,
f(K) = 17, f(I) = 18. Di xuéng phit trién K sinh ra dinh B véi f(B) = g(B) = 21. Di xuéng B, vi B la dinh
dich, vay ta tim dugc dudng di t6i wu tam thdi véi do dai 21. T B quay 1én K, r6i tir K quay 1én cha né 1a
E. Tit E di xuéng J, f(J) = 18 nhoé hon do dai duong di tam thdi (1a 21). Phét trién I sinh ra c4c con K va B,
f(K) = 25, f(B) = g(B) = 19. Di xudng dinh B, vi dinh B Ia dich ta tim dugc dudng di ddy di mdi v6i do dai
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12 19 nho hon d¢ dai dudng di t6i uu tam thoi ¢t (21). Vay do dai dudng di t6i vu tam thdi bay gio 1a 19.
Bay gio tr B ta lai quay lén cdc dinh con lai chua dugc phét trién. Song céc dinh nay déu c6 gid tri ham
ddnh gia 16n hon 19, do d6 khong c6 dinh nao dugc phat trién nita. Nhu vay, ta tim dugc dudng di t6i uu
v6i do dai 19. Cay tim ki€ém dugc biéu dién trong hinh 3.4.

Hinh 3.4 Cay tim kiém nhanh_wva_cén.

Thuat toan nhdnh_va_can s& dugc biéu dién boi thli tuc Branch_and_Bound. Trong thii tuc nay,
bién cost dugc dung dé luu do dai duong di ngin nhat. Gi4 tri ban diu clia cost 1a s6 d 16n, hodc do dai
ctia mot dudong di ddy di ma ta da biét.

procedure Branch_and _Bound,
begin
1. Khdi tao danh sdch L chi chita trang thdi ban ddu;
Gdn gid tri ban ddu cho cost;
2. loop do
2.1if L réng then stop;
2.2 Loai trang thai u & ddu danh sdch L;
2.3 if u la trang thdi két thiic then
if g(u) <y then {y < g(y); Quay lai 2.1};
2.4 if flu) > y then Quay lai 2.1;
2.5 for méi trang thdi v ké u do
{g(v) «g(u) + k(u,v);
Jv) <= 8(v) + h(v);
Ddt v vao danh sdch L;};

2.6 Sdp xép L, theo thit tu tdng ciia ham f;

2.7 Chuyén L, vao ddu danh sdch L sao cho trang thdi
dddu L, trd thanh & ddu L;

end;
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Ngudi ta chiing minh duoc ring, thuat todn nhanh_va_can ciing 12 thuat todn ddy da va t6i wu néu
ham ddnh gi4 h(u) 1a ddnh gid thap va c6 do dai cdc cung khong nhd hon mot s6 duong & nao do.

1.9 Tim doi tugng tot nhat

Trong muc ndy ching ta s& xét vin dé tim ki€ém sau. Trén khong gian tim ki€ém U dugc xé4c dinh
ham gia (ham muc tiéu) cost, tng v6i moi doi tugng x € U véi mot gid tri s6 cost(x), s6 nay dugc goi 1a
gid tri cta x. Ching ta cin tim mot d6i tuong ma tai d6 ham gid tri 16n nhat, ta goi ddi tuong d6 1a doi
tuong tot nhdt. Gia st khong gian tim ki€m c6 céu triic cho phép ta xdc dinh dugc khdi niém 1an can cua
mbi déi tugng. Chéng han, U 1a khong gian trang thdi thi 1an can clia trang thdi u gém tét ca c4c trang thdi
v ké u; néu U 1a khong gian céc vecto thuc n-chiéu thi 1an can cua vecto x = (X,, X,, ... X,) gOm tit ca céc
vecto & gin x theo khoang cach Ocolit thong thudng.

Trong muc niy, ta s& xét k§ thuat tim kiém leo déi dé tim déi tuong tot nhat. Sau d6 ta s& xét k§
thuat tim ki€ém gradient (gradient search). D6 1a ky thuat leo ddi 4p dung cho khong gian tim ki€m 1a
khong gian cdc vecto thuc n-chiéu va ham gid 1a 12 ham kha vi lién tuc. Cudi cling ta s& nghién ciu k¥
thuat tim ki€m mo phéng luyén kim( simulated annealing).

1.9.1 Tim kiém leo doi

K§ thuat tim kiém leo ddi dé tim ki€m doi tuong tot nhit hoan toan giong nhu k§ thuat tim kiém leo
déi dé tim trang thai két thic da xét trong muc 2.3. Chi khdc 1a trong thuat todn leo d6i & muc 2.3, tir mot
trang théi ta "leo 1én" trang thdi ké t6t nhat (duoc xac dinh boi ham gid), tiép tuc cho tdi khi dat t6i trang
thdi dich; néu chua dat t6i trang thdi dich ma khong leo 1én dugc nira, thi ta ti€p tuc "tut xudng" trang thdi
trudc no, roi lai leo 1én trang thai tot nhat con lai. Con & day, tr mot dinh u ta chi leo 1én dinh t6t nhét v
(dugc xdc dinh bdi ham gid cost) trong lan can u néu dinh nay "cao hon" dinh u, tic 1a cost(v) > cost(u).
Qua trinh tim ki€m sé& dimg lai ngay khi ta khong leo 1én dinh cao hon dugc nita.

Trong thi tuc leo d6i duéi day, bién u luu dinh hién thdi, bién v luu dinh t6t nhét (cost(v) nho nhat)
trong cac dinh & 1an can u. Khi thuat todn dimg, bién u s& Iuu trong d6i tuong tim duoc.
procedure Hill Climbing;
begin
1. u < mot doi tuong ban ddu nao dé;
2. if cost(v) > cost(u) then u « v else stop;
end;

Téi vu dia phuong va téi uu toan cuc

RO rang 13, khi thuét todn leo doi dimng lai tai d6i twong u*, thi gid clia né cost(u*) 16n hon gid cta
tdt cd cdc d6i tugng nam trong lan can cia tat ca cdc doi tuong trén dudng di tir d6i tugng ban dau tdi
trang thdi u*. Do d6 nghiém u* ma thuat todn leo déi tim dugc 12 #6i wu dia phwong. Cin nhan manh ring
khong c6 gi dam bao nghiém d6 12 #6i wu toan cuc theo nghia la cost(u*) 1a 16n nhat trén toan bo khong
gian tim ki€m.

Pé nhan dugc nghiém t6t hon béing thuat todn leo déi, ta c6 thé 4p dung lap lai nhiéu lan thi tuc leo
d6i xudt phat tr mot day cac d6i tuong ban ddu dugc chon ngau nhién va luu lai nghiém t6t nhat qua méi
lan Iap. Néu s6 lan lap du 16n thi ta c6 thé tim dugc nghiém t6i wu.

Két qua cta thuat todn leo doi phu thuoc rat nhi€u vao hinh déng cta “mat cong” ciia ham gid. Néu
mat cong chi ¢c6 mot s6 it cuc dai dia phuong, thi k§ thuat leo doi s& tim ra rat nhanh cyc dai toan cuc.
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Song ¢6 nhitng van dé ma mat cong clia ham gid tya nhu 16ng nhim vay, khi d6 str dung k¥ thuat leo doi
doi hdi rt nhiéu thoi gian.
192 Timkiém gradient

Tim ki€m gradient 12 k§ thuat tim ki€ém leo d6i dé tim gi4 tri 16n nhat (hodc nhé nhat) clia ham kha
vi lién tuc f(x) trong khong gian c4c vecto thuc n-chiéu. Nhu ta di biét, trong 1an can di nho cta diém x =
(X5---,X,), thi ham f tang nhanh nhét theo hudng cua vecto gradient:

Do d6 tu tudng clia tim ki€m gradient 1 tir mot diém ta di t6i diém & lan can né theo huéng cla

f _(ﬁ ot i)
ox1' ox2" " oxn

vecto gradient.

procedure Gradient_Search;

begin
X « diém xudt phdt nao do;
repeat
X «x+ aVfix);
until / Vf] < &
end;

Trong thi tuc trén, o 12 hing s6 duong nho nhét xdc dinh ti 1é cha cdc budc, con ¢ 12 hing s¢ duong
nho x4c dinh tiéu chudn ding. Bing cdch 1ay cdc budc di nhod theo hudng cha vecto gradient ching ta s&
tim duogc diém cuc dai dia phuong, d6 1a diém ma tai d6 VI = 0, hoac tim dugc diém rat gin véi cuc dai
dia phuong.

1.9.3  Tim kiém mo phong luyén kim:

Nhu d3 nhin manh & trén, tim ki€m leo d6i khong dam bao cho ta tim dugc nghiém t6i uu toan cuc.
Pé cho nghiém tim dugc gin véi t6i uu toan cuc, ta 4p dung k¥ thuat leo déi lap xuat phét tir cic diém
dugc lya chon ngiu nhién. Bay gid thay cho viéc luon luon “leo 1én déi” xuat phét tir cdc diém khéc nhau,
ta thyc hién mot s6 budc “tut xuéng” nhim thoét ra khoi cdc diém cuc dai dia phuong. D6 chinh 1a t
tudng cla k¥ thuat tim ki€m mo phong luyén kim.

Trong tim ki€m leo d6i, khi & mot trang thdi u ta luon ludn di tdi trang thdi t6t nhat trong lan can né.
Con bay gid, trong tim ki€m mo phong luyén kim, ta chon ngdu nhién mot trang théi v trong lan cén u.
Néu trang thdi v dugc chon t6t hon u (cost(v) > cost(u)) thi ta di t6i v, con néu khong ta chi di t6i v v6i
mot xdc suat nao d6. Xdc suat nay giam theo ham mil ctia “d x4u” cia trang thai v. Xéac sudt nay con phu
thudc vao tham s6 nhiét do T. Nhiét d0 T cang cao thi budc di t6i trang thai x4u cang c6 kha nang dugc
thuc hién. Trong qud trinh tim ki€m, tham s6 nhiét d0 T giam dan t6i khong. Khi T gin khong, thuat todn
hoat dong gin giéng nhu leo d6i, hdu nhu né khong thuc hién budc tut xuong. Cu thé ta x4c dinh xédc suat
di t6i trang théi xau v tiru la e o day A = cost(v) - cost(u).

Sau day 1a thl tuc mo phong luyén kim.

procedure Simulated_Anneaning;
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begin
t <0
u < trang thdi ban ddu nao do;
T <« nhiét do ban ddu;
repeat
v ¢ trang thdi dugc chon nhdu nhién trong ldn cdn u;
if cost(v) > cost(u) then u «v
else u « v vdi xdc sudt e
T «g(T, 1);
t<t+1;
until T dii nho
end;

Trong thi tuc trén, ham g(T, t) thoa man diéu kién g(T, t) < T v6i moi t, n6 xdc dinh téc do giam cha
nhiét do T. Ngudi ta chiing minh dugc rang, néu nhiét do T giam di cham, thi thuét toén s& tim dugc
nghiém t6i uu toan cuc. Thuat todn mo phong luyén kim da dugc 4p dung thanh cong cho céc bai todn t6i
uu c§ 16n.

1.10 Tim kiém mé phong su tién héa. Thuat toan di truyén

Thuat todn di truyén (TTDT) 12 thuét todn bat chudc su chon loc tu nhién va di truyén. Trong tu
nhién, céc c4 thé khde, c6 kha nang thich nghi tot v6i moi trudng s& dugc tai sinh va nhan ban & cdc thé hé
sau. Mbi c4 thé c6 cau tric gien dac trung cho phdm chét clia c4 thé d6. Trong qua trinh sinh san, cdc c4
thé con c6 thé thira hudng cic phdm chat clia ¢4 cha va me, ciu triic gien clia né mang mot phan ciu triic
gien clia cha va me. Ngodi ra, trong qua trinh tién héa, c6 thé xay ra hién tugng dot bién, cdu tric gien clia
c4 thé con ¢6 thé chita cic gien ma ca cha va me déu khong co.

Trong TTDT, mdi c4 thé dugc ma héa béi mot ciu tric dit lieu mo ta cau tric gien clia c4 thé do, ta
s& goi no 1a nhiém sdc thé (chroniosome). Mbi nhiém sic thé duoc tao thanh tir cic don vi duoc goi 1a
gien. Ching han, trong cic TTDT ¢4 dién, cdc nhiém sic thé 12 c4c chubi nhi phan, titc 1a mdi cé thé dugc
biéu dién béi mot chubi nhi phan.

TTDT s& lam viéc trén cdc quan thé gdm nhiéu cd thé. Mot quan thé tng véi mot giai doan phat
trién s& dugc goi 1a mot thé” hé. Tir the hé ban dau dugc tao ra, TTDT bit chudc chon loc tu nhién va di
truyén dé bién déi cac thé he. TTDT st dung cdc toén ti co ban sau day dé bién déi cdc thé he.
o Todn ti tdi sinh (reproduction) (con dugc goi 1a todn tit chon loc (selection)). Céc ca thé tot dugc
chon loc dé dua vao thé hé sau. Su lua chon nay dugc thuc hién dwa vao do thich nghi v6i moi trudng clia
médi cé thé. Ta s& goi ham ting méi c4 thé v6i do thich nghi ctia n6 1a ham thich nghi (fitness function).

o Todn ti lai ghép (crossover). Hai c4 thé cha va me trao déi cdc gien dé tao ra hai c4 thé con.

o Todn tu dot bién (mutation). Mot ca thé thay déi mot s6 gien dé tao thanh c4 thé méi.
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T4t ca cdc toan tir trén khi thuc hién déu mang tinh ngiu nhién. C4u tric co ban cta TTDT la nhu
sau:

procedure Genetic_Algorithm;
begin
t «0;
Khdi tao thé"hé ban dau P(t);
Danh gida P(t) (theo ham thich nghi);
repeat
tet+1;
Sinh ra thé hé mai P(t) tir P(t-1) boi
e Chon loc
o Lai ghép
e Dot bién;
Ddnh gid P(1);
until diéu kién két thiic duogc théa man;

end;

Trong tht tuc trén, diéu kién két thic vong lap c¢6 thé 12 mot s6 thé hé dli 16n nao d6, hoac do thich
nghi clia cdc cd thé t6t nhat trong cdc thé hé ké ti€p nhau khdc nhau khong dang ké. Khi thuat todn dimg,
c4 thé tot nhat trong thé hé cudi ciing dugc chon 1am nghiém cin tim.

Bay gio ta s& xét chi tiét hon todn tir chon loc va cdc toén tit di truyén (lai ghép, dot bi€n) trong cac
TTDT c6 dién.

1. Chon loc: Viéc chon loc cdc c4 thé tir mot quan thé dua trén do thich nghi ctia méi c4 thé. Céc ca
thé ¢6 do thich nghi cao c¢6 nhiéu kha ning dugc chon. Cin nhan manh ring, ham thich nghi chi cén la
mét ham thuc duong, né c6 thé khong tuyén tinh, khong lién tuc, khong kha vi. Qua trinh chon loc duoc
thuc hién theo k¥ thuat quay banh xe.

Gia st thé hé hién thoi P(t) gom c6 n cd thé {x,,..,x,}. S6 n dugc goi la c& clia quan thé. Véi mdi cd
thé x;, ta tinh do thich nghi clia n6 f(x;). Tinh tdng céc do thich nghi cua tét ca cdc c4 thé trong quin thé:
Mbi 1an chon loc, ta thuc hién hai budc sau:
n
F= 3 f(xi)
i=1
e Sinh ra mdt s6 thuc ngéu nhién q trong khoang (0, F);
e x, la c4 thé dugc chon, néu k 1a s6 nho nhat sao cho

Zk:f(xi)24
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Viéc chon loc theo hai bu6c trén c6 thé minh hoa nhu sau: Ta ¢6 mot banh xe dugc chia thanh n
phin, méi phin ting véi do thich nghi clia mot c4 thé (hinh 3.5). Mot mili tén chi vao banh xe. Quay binh
xe, khi bénh xe dimg, miii tén chi vao phan nao, c4 thé tng v6i phan d6 dugc chon.

N

Hinh 3.5 K¥ thu&t quay banh xe.
RG rang 1a vé6i cdch chon ndy, cdc cé thé c6 thé c6 do thich nghi cang cao cang c6 kha niang duoc
chon. Ci4c c4 thé c6 do thich nghi cao c6 thé c6 mot hay nhiéu ban sao, céc cd thé c6 do thich nghi thip c6
thé khong c6 mat & the hé sau (n6 bi chét di).

2. Lai ghép: Trén ca thé dugc chon loc, ta tién hanh todn tir lai ghép. Pau tién ta can dua ra x4c suat
lai ghép p,. xdc suét nay cho ta hy vong c6 p,.n cd thé dugc lai ghép (n 1a c& clia quin thé).

V6i méi c4 thé ta thuc hién hai bude sau:
e Sinh ra s6 thuc ngau nhién r trong doan [0, 1];
e Néur<p, thi c4 thé d6 dugc chon dé lai ghép

Tix céc c4 thé dugc chon dé lai ghép, ngudi ta cap doi chiing mot cach ngiu nhién. Trong trudng
hop cdc nhiém séc thé 1a cdc chudi nhi phan c6 do dai c6 dinh m, ta ¢6 thé thuc hién lai ghép nhu sau:
Véi méi cap, sinh ra mot s6 nguyén ngiu nhién p trén doan [0, m -1], p 1a vi tri diém ghép. Cap gom

hai nhiém sic thé

a= (ala R PR T RIE am)
a=(b;,..,b,,b,,,..,b,)
dugc thay bai hai con la:
a'=(a;,..,a,,b,, 5. ,by)
b'= (bl 9 eeey bp’ Apigs oo s am)

3. Dot bién: Ta thuc hién toén tr dot bién trén cdc cd thé cé dugc sau qua trinh lai ghép. Dot bién 1a
thay déi trang thai mot s6 gien nao d6 trong nhiém sac thé. Mdi gien chiu dot bién véi xdc sut p,,. Xéac
suat dot bién p,, do ta xdc dinh va 1a xdc sudt thdp. Sau day 1a todn tir dot bién trén cdc nhiém séc thé chubi
nhi phan.

V6i méi vi trf i trong nhiém sic thé:

A= (A, 000y Ajyeee s ay)
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Ta sinh ra mot s6 thuc nghiém ngau nhién p; trong [0,1]. Qua dot bién a dugc bién thanh a’ nhu sau:
a'=('";, ., a"%,..,2a",)

Trong dé :

a'i = ai néu pi 2 pm
1-a néu p; < pp,

Sau qua trinh chon loc, lai ghép, dot bi€n, mot thé hé méi duge sinh ra. Cong viéc con lai cla thuat
todn di truyén bay gid chi 1a 1ap lai céc budc trén.

Vi du: Xét bai todn tim max clia ham f(x) = x* v6i x 12 s6 nguyén trén doan [0,31]. Pé st dung
TTDT, ta mi hod méi s6 nguyén x trong doan [0,31] b&i mot s6 nhi phan d6 dai 5, chang han, chudi
11000 1a ma cha s6 nguyén 24. Ham thich nghi dugc xdc dinh 1a chinh ham f(x) = x>. Quan thé ban dau
g0m 4 c4 thé (cd ciia quin thé 12 n = 4). Thuc hién qud trinh chon lgc, ta nhan dugc két qud trong bang
sau. Trong bang nay, ta thdy c4 thé 2 c6 do thich nghi cao nhét (576) nén n6é duoc chon 2 14n, c4 thé 3 c6
do thich nghi thap nhat (64) khong duoc chon 1an nao. Méi c4 thé 1 va 4 dugc chon 1 lan.

Béng két qua chon loc

S6 liéu Quin thé X Do thich nghi | S6 1an duogc
cé thé ban ddu f(x) = x* chon

1 01101 13 169 1

2 11000 24 576 2

3 01000 8 64 0

4 10011 19 361 1

Thuc hién qua trinh lai ghép vé6i xdc sudt lai ghép p, = 1, c& 4 ca thé sau chon loc déu dugc lai ghép.
Két qua lai ghép dugc cho trong bang sau. Trong bang nay, chubi thi nhat dugc lai ghép véi chubi thi hai
v6i diém ghép 12 4, hai chubi con lai dugc lai ghép v6i nhau véi diém ghép 1a 2.

Bang két qua lai ghép
Quan thé sau chon biém Quan thé sau X Do thich nghi
loc ghép lai ghép f(x) =x2
011011 4 01100 2 144
110010 4 11001 5 625
111000 2 11011 7 729
101011 2 10000 6 256

Pé thuc hién qua trinh dot bién, ta chon x4c suat dot bién p,= 0,001, tifc 12 ta hy vong c6 5.4.0,001
= 0,02 bit dugc dot bién. Thuc t& s& khong c6 bit nao dugc dot bién. Nhu vay thé hé méi 1a quan thé sau
lai ghép. Trong thé hé ban diu, do thich nghi cao nhét 1a 576, do thich nghi trung binh 292. Trong thé hé
sau, do thich nghi cao nhat 12 729, trung binh 13 438. Chi qua mot thé he, céc cd thé da “t6t 1én” rit nhiéu.
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Thuat toan di truyén khac véi cdc thuat toan t6i uu khac & cdc diém sau:
e TTDT chi sir dung ham thich dé huéng dan su tim kiém, ham thich nghi chi cin 1a ham thuc duong.
Ngoai ra, n6 khong doi hoi khong gian tim ki€m phai c6 cau trdc nao ca.
e TTDT lam viéc trén cdc nhiém sic thé 1a ma clia cdc c4 thé can tim.
e TTDT tim ki€ém tir mot quan thé gom nhiéu c4 thé.
e C4c toan tir trong TTDT déu mang tinh ngdu nhién.
Dé giai quyé&t mot van dé bing TTDT, ching ta cin thyc hién cdc budc sau day:

e Trudc hét ta cAn ma héa cdc doi tuong cin tim bdi mot ciu tric dit liéu nao d6. Ching han, trong
cdc TTDT c6 dién, nhu trong vi du trén, ta stt dung ma nhi phan.

e Thiét k€ ham thich nghi. Trong céc bai todn t6i uu, ham thich nghi dugc x4c dinh dua vao ham muc
tiéu.

e Trén co s& cdu triic cia nhiém sic thé, thiét k& cac todn tir di truyén (lai ghép, dot bién) cho phu
hop véi céc van dé can gidi quyét.

e Xdc dinh c& ctia quan thé va khéi tao quan thé ban dau.

e Xdc dinh xdc sudt lai ghép pc va xédc suélt dot bién. Xéc suét dot bién cin 1a x4c sudt thap. Ngudi ta
(Goldberg, 1989) khuyén ring nén chon xdc sudt lai ghép 1a 0,6 va xdc suat dot bién 1a 0,03. Tuy nhién
can qua thit nghiém dé tim ra cdc xdc sudt thich hop cho véan dé can gidi quyét.

Néi chung thuat ngit TTDT la dé chi TTDT cé dién, khi ma cau triic clia cdc nhiém sic thé 1a cdc
chudi nhi phan véi cdc toan tir di truyén di dugc mo ta & trén. Song trong nhiéu van dé thuc t€, thuan tién
hon, ta c6 thé biéu dién nhiém sic thé béi cdc cau tric khic, ching han vecto thuc, mang hai chiéu, cay,...
Tuong tng vé6i cau triic clia nhiém sic thé, ¢6 thé ¢ nhiéu cich xdc dinh céc todn tir di truyén. Qud trinh
sinh ra th€ hé mdi P(t) tir thé he ¢t P(t - 1) cling ¢6 nhiéu cdch chon lya. Ngudi ta goi chung céc thuat toén
nay la thuat todn ti€n hda (evolutionary algorithms) hoac chuong trinh ti€n héa (evolution program).

Thuét todn ti€n héa di dugc 4p dung trong cdc vén dé t6i wu va hoc may. Dé hiéu biét sau sac hon vé
thuat todn tién hod, ban doc c6 thé timdoc [ ], [ ]va[].[] va[] dugc xem Ia c4c sdch hay nhat viét vé
TTDT. [ ] cho ta cdi nhin tdng quat vé su phat trién gan day ctia TTDT.
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Chuong 1V

Tim kiém c6 doi thu

Nghién ctru mdy tinh choi co da xuat hién rat sém. Khong lau sau khi may tinh 1ap trinh dugc ra doi
vao nam 1950, Claude Shannon da viét chuong trinh choi cd ddu tién. cdc nha nghién cdu Tri Tué Nhan
Tao da nghién ciu viéc choi cd, vi ring mdy tinh choi c& 12 mot bing ching rd rang vé kha nang mdy tinh
c6 thé 1am dugc cc cong viéc doi héi tri thong minh clia con ngudi. Trong chuong nay chiing ta s& xét céc
van dé sau day:

e Choi c& c6 thé xem nhu vin dé tim kiém trong khong gian trang théi.

e Chién lugc tim ki€m nuGc di Minimax.

e Phuong phap cit cut a-B, mot k§ thuat dé tang hiéu qua cta tim ki€m Minimax.
1.11 Cay tro choi va tim kiém treén cay tro choi.

Trong chwong nay chiing ta chi quan tam nghién ctiu céc trd choi c6 hai ngudi tham gia, chang han
céc loai co (cO vua, cd tuéng, cd ca 10...). Mot ngudi choi duoc goi 1a Trang, doi thi clia anh ta dugc goi la
Den. Muc tiéu clia ching ta 12 nghién cttu chién luge chon nude di cho Trang (Mdy tinh cAm quan Trang).

Chiing ta s& xét c4c trd choi hai ngudi véi cdc ddc diém sau. Hai ngudi choi thay phién nhau dua ra
céc nudc di tuan theo cdc luat di ndo d6, cdc luat nay 1a nhu nhau cho ca hai ngudi. Pién hinh 1a ¢ vua,
trong c& vua hai ngudi choi ¢6 thé 4p dung cdc luat di con tét, con xe, ... dé dua ra nuéc di. Luat di con tot
Trang xe Trang, ... ciing nhu luat di con tot Pen, xe Pen, ... Mot dic diém nita 12 hai ngudi choi déu dugc
biét thong tin ddy di vé cdc tinh thé trong trd choi (khong nhu trong choi bai, ngudi choi khong thé biét
céc ngudi choi khéc con nhitng con bai gi). Van dé choi cd c6 thé xem nhu van dé tim ki€m nudc di, tai
moi 1an dén luot minh, ngudi choi phai tim trong s6 rat nhiéu nudc di hgp 1€ (tuan theo ding luat di), mot
nudc di tot nhat sao cho qua mot day nudc di da thuc hién, anh ta gianh phin thang. Tuy nhién van dé tim
ki€ém & day s& phic tap hon van dé tim ki€m ma chiing ta da xét trong cdc chuong trude, boi vi & day c6
doi thu, ngudi choi khong biét duge d6i thu clia minh s€ di nudc nao trong tuong lai. Sau day chiing ta s&
phat biéu chinh x4c hon vén dé tim ki€ém nay.

Van dé choi cd c6 thé xem nhu van dé tim ki€m trong khong gian trang thdi. Mdi trang thdi 1a mot
tinh th€ (su bo tri cdc quan cua hai bén trén ban co).
e Trang thdi ban ddu la su sip x€p cdc quan cd ciia hai bén liic bat dau cuodc choi.
e C4c toan tlr 1a cdc nudce di hogp 1é.
e C4c trang thdi két thic 1a céc tinh th€ ma cudc choi dimg, thudng duge xdc dinh boi mot s6 diéu
kién dung nao dé6.

e Mot ham két cuoc (payoff function) ting mdi trang thdi két thiic v6i mot gid tri nao d6. Chang han
nhu ¢& vua, méi trang thdi két thic chi c6 thé 12 thang, hoac thua (d6i v6i Trang) hodc hoa. Do d6, ta c6
thé xdc dinh ham két cuoc 12 ham nhan gia tri 1 tai cdc trang théi két thic 1a thiang (d6i v6i Trang), -1 tai
céc trang thai két thiic 1 thua (d6i v6i Tring) va O tai céc trang thai két thiic hoa. Trong mot s6 trd choi
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khéc, chang han trd choi tinh diém, ham két cuéc c6 thé nhan gia tri nguyén trong khoang [-k, k] véi k 1a
mot s6 nguyén duong nao dé.

Nhu vay véan dé cua Tring 13, tim mot ddy nudc di sao cho xen ké véi céc nuéc di ctia Pen tao thanh
mot dudng di tir trang thdi ban ddu t6i trang thai két thic 1a thang cho Tring.

Pé thuan loi cho viéc nghién citu cdc chién lugc chon nuéc di, ta biéu dién khong gian trang thdi
trén dudi dang cay tro choi.

Cay tro choi

Cay trd choi dugc x4y dung nhu sau. Goc clia cay ung véi trang thdi ban ddu. Ta s€ goi dinh tng véi
trang thai ma Trang (Pen) dua ra nuéc di 1a dinh Trang (Pen). Néu mot dinh 1a Trang (Pen) ting v6i trang
thdi u, thi cdc dinh con clia né 1a tit ca cdc dinh biéu dién trang thdi v, v nhan dugc tir u do Trang (Pen)
thuc hién nuéc di hop 1& ndo dé. Do d6, trén ciing mot mic clia cay céc dinh déu 1a Tring hic déu 1a Pen,
cédc 14 cua cay ing véi céc trnag thdi két thic.

Vi du: Xét trd choi Dodgen (dugc tao ra bai Colin Vout). C6 hai quan Trang va hai quan Den, ban
dau dugc x&p vao ban cd 3*3 (Hinh v&). Quan Den c6 thé di t6i 6 tréng & bén phai, & trén hodc & du6i.
Quén Trang c6 thé di t6i tréng & bén tréi, bén phai, & trén. Quan Den néu & cot ngoai cung bén phai c6 thé
di ra khoi ban ¢, quan Trang néu & hang trén cing c6 thé di ra khoi ban cd. Ai dua hai quan clia minh ra
khoi ban co trude s& thang, hodc tao ra tinh thé bit d6i phuong khong di dugc ciling sé thang.

OO0

Hinh 4.1 Tro chai Dodgem.

Gia str Pen di trudc, ta c6 cay trd choi dugc biéu dién nhu trong hinh 4.2.

den |&
&
QN
tréing T
] & | (&) |
(] &
]le)] SO0 ]|
den //[K\
& & & & & ] ]
Gl I L ] (] O & RO | |® O

S o1l 1@l o] [@[c] |0l 1O ol 1o
TN TN N T N TS
Hinh 4.2 Céay trdo choi Dodgem wii Den di tredc.

1.12 Chién lwgc Minimax

Qua4 trinh choi ¢d 12 qua trinh Tring va Pen thay phién nhau dua ra quyét dinh, thuc hién mot trong
s6 cac nude di hop 1¢. Trén cay tro choi, qud trinh d6 sé tao ra dudng di tir goc tGi 14. Gia st t6i mot thoi
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diém nao d6, dudng di di din t6i dinh u. Néu u la dinh Tring (Pen) thi Tring (Pen) can chon di t&i mot
trong céc dinh Den (Trang) v 1a con ctia u. Tai dinh Pen (Trang) v ma Trang (Den) vira chon, Pen (Tring)
s& phai chon di t6i mot trong cic dinh Trang (Pen) w 1a con ctia v. Qua trinh trén s& ding lai khi dat t6i
mot dinh 12 14 cua cay.

Gia st Trang can tim nudc di tai dinh u. Nudc di t6i wu cho Trang 12 nu6c di dén t6i dinh con cha v
la dinh t6t nhat (cho Tring) trong s6 cdc dinh con ctia u. Ta cén gia thiét ring, dén lugt doi th chon nudc
di tir v, Pen ciing s& chon nudc di t6t nhat cho anh ta. Nhu vay, dé chon nuée di t6i uu cho Trang tai dinh
u, ta can phai xdc dinh gid tri cdc dinh cuta cay tro choi goc u. Gié tri ctia cac dinh 14 (Gng véi cdc trang
thdi két thiic) 1a gia tri clia ham két cudc. Pinh c¢6 gia tri cang 16n cang t6t cho Trang, dinh c6 gia tri cang
nho cang t6t cho Pen. Dé xdc dinh gid tri cac dinh cua cay tro choi goc u, ta di tt mic thap nhat lén goc u.
Gia st v 1a dinh trong clia cay va gia tri cdc dinh con clia n6 da dugc xéc dinh. Khi d6 néu v la dinh Tring
thi gid tri ctia né duogc xdc dinh 1a gid tri 16n nhat trong cdc gid tri cta céc dinh con. Con néu v 1a dinh Den
thi gid tri clia n6 1a gid tri nhd nhit trong céc gid tri clia cac dinh con.

Vi du: Xét cay trd choi trong hinh 4.3, g6c a 1a dinh Trang. Gia tri chia cdc dinh 1a s6 ghi canh m6i

dinh. Dinh i 12 Trang, nén gid tri cha né 1a max(3,-2) = 3, dinh d 12 dinh Den, nén gid tri chia né 12 min(2,
3,4)=2.

min

Hinh 4.3 Gan gia tri cho cac dinh clia cay tro choi.

Viéc gan gia tri cho cdc dinh dugc thuc hién bdi cdc ham dé qui MaxVal va MinVal. Him MaxVal
xdc dinh gid tri cho cdc dinh Trang, ham MinVal xdc dinh gid tri cho cdc dinh Den.

function MaxVal(u);
begin
if u la dinh két thiic then MaxVal(u) < f(u)
else MaxVal(u) < max{MinVal(v) | v la dinh con cia u}

end;

function MinVal(u);
begin
if u la dinh két thiic then MinVal(u) < f(u)

else MinVal(u) « min{MaxVal(v) | v la dinh con ctia u}
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end;

Trong cdc ham dé quy trén, f(u) 1a gid tri ciia ham két cudc tai dinh két thic u. Sau day la thua tuc
chon nuéc di cho trang tai dinh u. Trong thi tuc Minimax(u,v), v 1a bién luu lai trang thdi ma Tring da
chon di téi tur u.

procedure Minimax(u, v);

begin
val < -oo;
for méi w la dinh con ciia u do
if val <= MinVal(w) then
{val «~ MinVal(w); v < w}
end;

Thi tuc chon nudc di nhu trén goi 1a chién luge Minimax, béi vi Trang da cho duge nuéc di dan t6i
dinh con ¢6 gid tri 1a max cta cdc gia tri cdc dinh con, va Den ddp lai bang nudc di t6i dinh c6 gid tri 1a
min cla cdc gid tri cc dinh con.

Thuét todn Minimax 1a thuat todn tim ki€m theo do sau, & day ta da cai dat thuat toan Minimax boi
cdc ham dé quy. Ban doc hay viét thl tuc khong dé quy thuc hién thuat todn nay.

Vé mit Ii thuyét, chién lugc Minimax cho phép ta tim dugc nuéc di t6i vu cho Trang. Song né
khong thuc t€, chiing ta s& khong c6 du thdi gian dé tinh dwoc nude di t6i wu. Bdi vi thuat todn Minimax
doi hoi ta phai xem xét toan bo cdc dinh clia cay trd choi. Trong céc trd choi hay, ciy trd choi la cuc ky
16n. Chéng han, déi v6i co vua, chi tinh dén do sau 40, thi cay tro choi di c6 khodng 10" dinh! Néu cay
¢6 do cao m, va tai mbi dinh c6 b nude di thi do phc tap vé thoi gian cta thuat todn Minimax 1a O(b™).

Pé c6 thé tim ra nhanh nuéc di t6t (khong phdi 12 t6i uu) thay cho viéc sit dung ham két cudc va
xem xét tat ca cdc kha nang dan t6i cdc trang thai két thic, ching ta s€ sit dung ham dénh gid va chi xem
xét mot bo phan clia cay tro choi.

Ham danh gia

Ham ddnh gia eval tng v6i mdi trang thdi u cla trd choi v6i mot gid tri s6 eval(u), gid tri ndy 1a su
danh gid “do lgi the” cua trang thai u. Trang thdi u cang thuan lgi cho Trang thi eval(u) 1a s6 duong cang
16n; u cang thuén 1gi cho Den thi eval(u) 1a s6 am cang nho; eval(u) ~ 0 d6i vd6i trang thdi khong 1oi thé
cho ai ca.

Chét lugng cua chuong trinh choi ¢& phu thudc rat nhiéu vao ham danh gid. Néu ham dénh gid cho
ta su danh gid khong chinh xac vé cdc trang thdi, n6 c6 thé huéng dan ta di t6i trang thai dugc xem 1a tot,
nhung thuc t€ lai rat bat 1gi cho ta. Thiét k€ mot ham ddnh gid t6t 12 mot viéc kho, doi hdi ta phai quan
tam dén nhiéu nhan t6: cdc quan con lai cta hai bén, su bd tri cha cdc quan do, ... & day c6 sy mau thuan
gifta do chinh xdc clia ham ddnh gié va thdi gian tinh clia né. Ham dénh gid chinh xdc s& doi hoi rét nhiéu
thoi gian tinh todn, ma ngudi choi lai bi giéi han bdi thdi gian phai dua ra nude di.

Vi du 1: Sau day ta dua ra mot cich xay dung ham dénh gid don gian cho cd vua. Mbi loai quan
dugc gdn mot gia tri s6 phit hgp v6i “sitic manh” clia né. Chang han, méi t6t Trang (Pen) dugc cho 1 (-1),
ma hodc tugng Trang (Pen) dugc cho 3 (-3), xe Trang (Pen) dugc cho 5 (-5) va hoang hau Trang (Den)
dugc cho 9 (-9). Lay tdng gid tri clia tat cd cdc quan trong mot trang théi, ta s& dugc gid tri ddnh gid cla
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trang thai d6. Him ddnh gid nhu the dugc goi 1a ham tuyén tinh c6 trong s6, vi né c6 thé biéu dién dudi
dang:

SiWy +8,Wyt. o« +S, W,

Trong d6, w; 1a gia tri méi loai quan, con s; 12 s6 quéan loai d6. Trong cdch ddnh gid ndy, ta da khong
tinh dén su bo tri cua cdc quan, cdc moi tuong quan gitta ching.

Vi du 2: Bay gid ta dua ra mot cdch ddnh gid cdc trang thdi trong trd choi Dodgem. Mdi quéan Tréng
& mot vi tri trén ban cd duge cho mot gid tri tuong ung trong bang bén trdi hinh 4.4. Con mdi quan Den &
mot vi tri s& dugc cho mot gia tri tuong ting trong bang bén phai hinh 4.4:

Ngoai ra, néu quan Trang can truc ti€p mot quan Pen, né dugc thém 40 diém, néu can gidn tiép nd

30 | 35| 40 -10|-25|-40

16| 20| 26 -b |-20|-35

o5 (10 0 |-15(-30
Gia tri quan Tréng. Gid tri quén Pen.

Hinh 4.4 DPanh gia cac quéan trong trd choi Dodgem.
duoc thém 30 diém (Xem hinh 4.5). Tuong tu, néu quan Pen can truc ti€p quan Trang né duogc thém -40
diém, con c4n gidn tiép né dugc thém -30 diém.

4p dung céc qui tac trén, ta tinh duge gia tri cla trang thdi & bén trai hinh 4.6 1a 75, gid tri cla trang

O

Tréng cén tryc tiép Pen  Tréng cén gian tiép Pen
ducc thém 40 didm. dugc thém 30 diém.
Hinh 4.5 Déanh gia sv trong quan giita quéan Trang va Pen.
thdi bén phai hinh vé 1a -5.
Trong cdnh ddnh gi4 trén, ta da xét dén vi tri clia cdc quan va mdéi tuong quan giira cdc quan.
Mot c4ch don gian dé han ché khong gian tim ki€m 1a, khi cdn x4c dinh nu6c di cho Tring tai u, ta
chi xem xét cay trd choi goc u t6i do cao h nao d6. 4p dung thu tuc Minimax cho cay tro choi goc u, do

cao h va sur dung gid tri cia ham ddnh gia cho céc 14 clia cay d6, ching ta s& tim dugc nudce di tot cho
Trang tai u.

OO O
75 -5

Hinh 4.6 Gia trj clia mit sd trang thai trong trd choi Dodgem.
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1.13 Phuong phap cat cut alpha - beta

Trong chién lugc tim kiém Minimax, dé tim ki€m nudc di t6t cho Trang tai trang théi u, cho du ta
han ché€ khong gian tim ki€m trong pham vi cdy trd choi géc u v6i do cao h, thi s6 dinh cla cay trd choi
ndy ciing con rét 16n v6i h > 3. Ching han, trong cd vua, nhan t6 nhdnh trong cay tro choi trung binh
khoang 35, thoi gian doi hoi phai dua ra nude di 1a 150 giay, vé6i thoi gian nay trén mdy tinh thong thuong
chuong trinh ctia ban chi c6 thé xem xét cdc dinh trong do sau 3 hoac 4. Mot ngudi choi cd trinh do trung
binh ciing ¢6 thé tinh truéc dugc 5, 6 nudc hodc hon nifa, va do d6 chuong trinh ctia ban méi dat trinh do
nguoi mdi tap choi!

Khi dénh gid dinh u tGi do sau h, mot thuat todn Minimax ddi hoi ta phai ddnh gid tit ca cdc dinh
clia cay goc u t6i do sau h. Song ta c6 thé gidm b6t s6 dinh can phdi ddnh gia ma vin khong anh hudng gi
dén sy dénh gia dinh u. Phuong phdp cit cut alpha-beta cho phép ta cét bd cdc nhanh khong cén thiét cho
su danh gid dinh u.

Tu tudng cha k§y thuat cét cut alpha-beta 12 nhu sau: Nh§ lai ring, chién luge tim ki€m Minimax 1a
chién lugc tim ki€m theo do sau. Gia st trong qua trinh tim kiém ta di xuéng dinh a la dinh Trang, dinh a
¢6 ngudi anh em v da dugc ddnh gid. Gia st cha cta dinh a 12 b va b ¢6 ngudi anh em u da duogc danh gid,
va gi slr cha ctia b 1a ¢ (Xem hinh 4.7). Khi d6 ta c6 gid tri dinh ¢ (dinh Tring) it nhat 1a gi4 tri cla u, gid
tri ctia dinh b (dinh Pen) nhiéu nhat 1a gié tri v. Do d6, néu eval(u) > eval(v), ta khong can di xuéng dé
danh gid dinh a nita ma van khong anh hudng gi dén danh gid dinh c. Hay néi cdch khac ta c6 thé cit bo
cy con goc a. Lap luan tuong tu cho trudng hop a 1a dinh Den, trong trudng hop nay néu eval(u) < eval(v)
ta cling c6 thé cét bd cay con goc a.

Pé cai dat k§ thuat cat cut alpha-beta, d6i v6i cdc dinh ndm trén dudng di tir géc t6i dinh hién thoi,
ta sir dung tham s6 o dé ghi lai gid tri 16n nhat trong céc gid tri chia cdc dinh con da ddnh gid clia mot dinh
Tréng, con tham s6 B ghi lai gié tri nho nhat trong cdc dinh con da danh gia ciia mot dinh Pen. Gid tri clia
o va B s€ dugc cap nhat trong qua trinh tim ki€ém. o va § dugc st dung nhu céc bién dia phuong trong cic
ham MaxVal(u, a, B) (ham xéc dinh gi4 tri ctia dinh Trang u) vd Minval(u, o, B) (ham xéc dinh gi4 tri ctia

dinh Den u).
ORI
o min

Hinh 4.7 Céit bé céy con gic a, néu eval{u) > eval(v).
function MaxVal(u, o, p);
begin
if u la ld ciia cdy han ché hodc u la dinh két thiic
then MaxVal < eval(u)
else for méi dinh v la con ciia u do

{a «max[a, MinVal(v, a, p)];
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/I Cat bo cac cay con tir cac dinh v con lai
if o > fthen exit};
MaxVal « o

end;

function MinVal(u, a, p);

begin

if u la ld ciia cdy han ché hodc u la dinh két thiic

then MinVal <« eval(u)

else for méi dinh v la con ciia u do
{B <« min[p, MaxVal(v, &, p)];
/I Cat bo cac cay con tir cac dinh v con lai
if o > fthen exit};

MinVal « f;

end;

Thuat todn tim nudc di cho Trang sit dung k§y thuat cét cut alpha-beta, dugc cai dat boi tha tuc
Alpha_beta(u,v), trong d6 v 1a tham bién ghi lai dinh ma Tring can di t6i tir u.

procedure Alpha_beta(u,v);
begin
o -0
B
for méi dinh w la con ciia u do
if  <MinVal(w, a, p) then
{a «MinValiw, a, p);
v w;s}
end;

Vi du. Xét cay tro choi g6c u (dinh Tring) gidi han bsi do cao h = 3 (hinh 4.8). S6 ghi canh cdc 14 1a

Hinh 4.8 Xac dinh gia tri cac dinh béng ki thuat cét cut.
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gid tri clia ham dénh gid. 4p dung chién lugc Minimax va k§ thuat cit cut, ta xac dinh dugc nuéc di t6t
nhat cho Tring tai u, d6 1a nudc di dan t6i dinh v ¢6 gi4 tri 10. Canh mbi dinh ta ciing cho gia tri clia cap
tham s6 (o, B). Khi goi cdc ham MaxVal va MinVal dé xdc dinh gid tri clia dinh d6. C4c nhénh bi cit bo
dugc chi ra trong hinh:
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Phan II:

Tri thirc va ldp ludn

Chuong V:

Logic ménh dé

Trong chuong nay ching ta s& trinh bay cdc dic trung clia ngon ngit biéu dién tri thic.
Chiing ta s& nghién citu logic ménh dé, mot ngon ngit biéu dién tri thiic rat don gidn, c6 khd nang
biéu dién hep, nhung thuan Igi cho ta 1am quen véi nhiéu khdi niém quan trong trong logic, dac

biét trong logic vi tir cdp mot s€ duge nghién citu trong cac chuong sau.
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5.1. Biéu dién tri thiic

Con ngudi séng trong moi trudng c6 thé nhan thic dugc thé gidi nhd cdc gidc quan (tai, mat va cdc
bo phan khac), stt dung cdc tri thic tich lu§ dugc va nhd kha nang lap luan, suy dién, con ngudi c6 thé dua
ra cdc hanh dong hgp 1y cho cong viéc ma con nguoi dang lam. Mot muc tiéu cua Tri tué nhan tao uing
dung 1a thiét k& céc tdc nhdn thong minh (intelligent agent) cling ¢6 kha nang dé nhu con nguoi. Ching ta
c6 thé hiéu tac nhan thong minh 1a bat ¢t cdi gi c6 thé nhan thiic dugc moi trudng thong qua cdc bo cam
nhan (sensors) va dua ra hanh dong hop ly ddp ung lai moi truong thong qua bd phan hanh dong
(effectors). C4c robots, cdc softbot (software robot), cdc hé chuyén gia,... 1a cdc vi du vé tdc nhan thong
minh. C4c tdc nhan théng minh cin phai c6 tri thiic vé thé gi6i hién thuc méi c6 thé dua ra cdc quyét dinh
ding dan.

Thanh phén trung tam cla céc tdc nhdn dua trén tri thifc (knowledge-based agent), con dugc goi 1a
hé dua trén tri thitc (knowledge-based system) hodc don gian 1a hé tri thic, 1a co s6 tri thic. Co 6 tri thic
(CSTT) 1a mot tap hop céc tri thitc dugc biéu dién duéi dang nao d6. Mbi khi nhan dugc céc thong tin dua
vao, tdc nhan céan c6 khd nang suy dién dé dua ra céc cau tra 10i, cdc hanh dong hop Iy, ding dén. Nhiém
vu nay dugc thuc hién bdi bo suy dién. Bo suy dién 1a thanh phan co ban khéc cua cac hé tri thic. Nhu vay
hé tri thifc bao tri mot CSTT va dugc trang bi mot tha tuc suy dién. Mdi khi ti€p nhan dugc cdc su kién tit
moi trudng, thii tuc suy dién thuc hién qud trinh lién két cdc su kién véi cdc tri thic trong CSTT dé rit ra
céc cau tra 10i, hodc cdc hanh dong hgp 1y ma tdc nhan céan thuc hién. Puong nhién 13, khi ta thiét k& mot
tdc nhan gidi quyét mot van dé nao d6 thi CSTT s& chita cdc tri thifc vé mién d6i tuong cu thé dé. Pé mdy
tinh c6 thé sir dung duoc tri thiic, c6 thé xir 1y tri thitc, chiing ta can biéu dién tri thitc dudi dang thuan tién
cho mdy tinh. D6 1a muc tiéu cta biéu dién tri thic.

Tri thic dugc mo ta duéi dang cdc cau trong ngon ngir biéu dién tri thirc. Mbi cau c6 thé xem nhu su
ma héa clia mot su hiéu biét clia ching ta vé thé gidi hién thuc. Ngon ngit biéu dién tri thitc (cling nhu moi
ngon ngit hinh thitc khdc) gébm hai thanh phan co béan 1a cii phdp va ngit nghia.

e Cii phap clia mot ngoén ngit bao gébm cac ky hiéu vé cdc quy tic lién két cdc ky hiéu (céc luat cd
phdp) dé tao thanh cdc cau (cong thic) trong ngon ngit. Cc cau & day 1a biéu dién ngoai, can phan biét
v6i biéu dién bén trong mdy tinh. C4c cau sé& dugc chuyén thanh cdc cau tric dit liéu thich hgp dugc cai
dat trong mot viing nhé ndo dé clia mdy tinh, d6 1a biéu dién bén trong. Ban than cdc cau chua chita dung
mot ndi dung nao ca, chua mang mot y nghia nao ca.

e Ngit nghia clia ngon ngit cho phép ta xac dinh y nghia clia cdc cau trong mot mién nao dé cua
thé gi6i hién thuc. Chang han, trong ngon ngit cac biéu thitc s6 hoc, ddy ky hiéu (x+y)*z 1a mot cau viét
diing ci phap. Ngit nghia ctia ngon ngft nay cho phép ta hiéu ring, néu x, y, z, ting véi cdc s6 nguyén, ky
hiéu + ¢ng v6i phép todn cong, con * tng véi phép chia, thi biéu thiic (x+y)*z biéu dién qué trinh tinh
todn: 14y s6 nguyén x cong véi s6 nguyén y, két qua dugc nhan véi s6 nguyén z.

e Ngoai hai thanh phan ci phép va ngit nghia, ngon ngit biéu dién tri thitc can duoc cung cap co
ché’suy dién. Mot luat suy dién (rule of inference) cho phép ta suy ra mot cong thifc tir mot tap nao dé céc
cong thic. Chang han, trong logic ménh dé, luat modus ponens tir hai cong thitc A vhi A=>B suy ra cong
thic B. Ching ta s& hiéu Idp ludn hodc suy dién 1a mot qua trinh 4p dung céc luat suy dién dé tir cdc tri
thiic trong co s6 tri thic va céc su kién ta nhan dugc cdc tri thiic méi. Nhu vay chiing ta xac dinh:
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1.14 Ngon ngit biéu dién tri thitc = Ci phap + Ngit nghia + Co ché suy dién.

1.15 Mot ngén ngit biéu dién tri thitc t6t can phai cé kha nang biéu dién rong, titc 1a c6 thé mo ta
duoce moi diéu ma ching ta muon néi. Né can phai hiéu qua theo nghia 1a, dé di téi cac két luan, thi
tuc suy dién doi hoi it thoi gian tinh toan va it khong gian nhé. Nguoi ta ciing mong muon ngon ngix
biéu dién tri thitc gan véi ngon ngir tu nhién.

1.16 Trong sich nay, ching ta sé tap trung nghién citu logic vi tir cAp mot (first-order predicate
logic hoac first-order predicate calculus) - mét ngon ngit biéu dién tri thiic, béi vi logic vi tir cap
mot c6 kha nang biéu dién tuong doi tot, va hon nita né 1a co sé cho nhiéu ngon ngir biéu dién tri
thitc khac, chiang han toan hoan canh (situation calculus) hoac logic thoi gian khoang cap mot
(first-order interval tempral logic). Nhung trudc hét chiing ta sé nghién ciru logic ménh dé
(propositional logic hoac propositional calculus). N6 13 ngon ngit rit don gian, c6 kha ning biéu
dién han ché, song thuan tién cho ta dua vao nhiéu khai niém quan trong trong logic.

5.2. Ci phdp va ngit nghia cua logic ménh dé.

5.2.1 Cua phap:

Cd phdp cuta logic ménh dé rit don gian, né cho phép xay dung nén cdc cong thic. Cd phdp cha

logic ménh dé bao gom tap cdc ky hiéu va tap cdc luat xay dung cong thiic.

1. Céc ky hiéu

Hai héng logic True va False.

Céc ky hiéu ménh dé (con duoc goi 1a cdc bién ménh dé): P, Q,...
Cac két ndi logic A, Vv, _], =, .

e Cdc ddu md ngoic (va déng ngoic).

2. Céc quy tac xay dung cdc cong thic

Céc bién ménh dé 1a cong thiic.
Néu A va B 1a cong thiic thi:

(AAB) (doc “A hoi B” hodc “A va B")

(AVB) (doc “A tuyén B” hoic “A hoic B")
(—|A) (doc “phu dinh A")
(A=B) (doc “A kéo theo B” hoic “néu A thi B”)

(A<=B) (doc “A va B kéo theo nhau”)

1a c4c cong thitc.

Pinh Manh Tudng Trang 45



Vietebooks Nguyé&n Hoang Cucng

Sau nay dé cho ngén gon, ta s& bd di céc cap diu ngoac khong can thiét. Chang han, thay cho ((AV
B)AC) ta sé€ viét 1a (AVB)AC.

Céc cong thifc 1a cdc ky hiéu ménh dé s& duoc goi 1a céc cdu don hoidc cdu phdn nir. Cac cong thic
khong phai 12 cau don s& dugec goi 1a cau phic hgp. Néu P 1a ky hiéu ménh dé thi P va TP dugc goi 1a
literal, P 1a literal duong, con TP 1a literal dm. Cau phic hop c6 dang A,V...VA,, trong d6 A, la céc literal
s& duoc goi 1a cdu tuyén (clause).

5.2.2 Ngir nghia:

Ngit nghia cla logic ménh dé cho phép ta xdc dinh thiét lap y nghia cia cdc cong thiic trong thé
gidi hién thuc nao d6. Diéu dé duge thuc hién bang cdch két hgp ménh dé véi sy kién ndo d6 trong thé
gi6i hién thuc. Ching han, ky hiéu ménh dé P c6 thé ting véi su kién “Paris 1 thit d6 nuéc Phap” hodc bat
ky mot su kién nao khdc. Bat ky mot su két hop cdc ki hiéu ménh dé véi cdc su kién trong thé gidi thuc
dugc goi 1A mot minh hoa (interpretation ). Chang han minh hoa ctia ki hiéu ménh dé P c6 thé 12 mot su
kién (ménh dé) “Paris 1a thii do nuéc Phap ”. Mot su kién chi c6 thé diing hodc sai. Ching han, su kién
“Paris 1a thi d6 nudc Phép " 1a ding, con su kién “S6 Pi 1a s6 hitu ti ” 12 sai.

Mot cdch chinh xdc hon, cho ta hiéu mot minh hoa 1a mot céch gén cho méi ky hiéu ménh dé mot
gid tri chan 1y True hodc False. Trong mot minh hoa, néu ki hiéu ménh dé P dugc gén gié tri chan ly
True/False (P <-True/ P<-False) thi ta n6i ménh dé P diing/sai trong minh hoa d6. Trong mot minh hoa,
¥ nghia ctia cdc cau phiic hop duge xdc dinh bdi ¥ nghia clia cdc két ndi logic. Ching ta xédc dinh y nghia
cua cdc két noi logic trong cdc bang chan 1y (xem hinh 5.1)

P Q P PAQ Pv P=> P<=
Q Q >Q
Fals Fals True Fals Fals True True
e e e e
Fals True True Fals True True Fals
e e e
True Fals Fals Fals True Fals Fals
e e e e e
True True Fals True True True True
e

Hinh 5.1 Bang chan 1y cta céc két ndi logic

N, BN

¥ nghia clia céc két n6i logic A, v va | dugc xdc dinh nhu cdc tir “va”,“hoac 1a” va “phu dinh”
trong ngon ngit tu nhién. Ching ta cin phai giai thich thém vé y nghia cia phép kéo theo P => Q (P kéo
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theo Q ), P 12 gid thiét, con Q 1a két luan. Truc quan cho phép ta xem réng, khi P 1a diing va Q 1a ding thi
cau “P kéo theo Q " 1a ding, con khi P 1a ding Q 1a sai thi cau “P kéo theo Q” 1a sai. Nhung néu P sai va Q
ding , hoac P sai Q sai thi “P kéo theo Q" 1a diing hay sai ? Né&u ching ta xuat phdt tir gia thiét sai, thi
chiing ta khong thé khang dinh gi vé két luan. Khong c6 1y do gi dé néi ring, néu P sai va Q diing hoic P
sai va Q sai thi “P kéo theo Q" la sai. Do d6 trong truong hop P sai thi “P kéo theo Q ” 1a ding du Q 1a
ding hay Q Ia sai.

Béng chan ly cho phép ta xdc dinh ngiu nhién cdc cau phic hgp. Chéng han ngit nghia clia céc cau
PAQ trong minh hoa {P <- True , Q<- False } 1a False. Viéc xdc dinh ngit nghia ciia mot cau (P v Q) A
IS trong mot minh hoa duoc tién hanh nhu sau: ddu tién ta x4c dinh gid tri chan 1y chaPv Q val S, sau d6
ta sir dung bang chan 1y A dé xdc dinh gi4 tri (PvQ) AIS

e Mot cong thitc dugc goi 1a rhod duogc (satisfiable) né€u né ding trong mot minh hoa nao do.
Chang han cong thitc (PvQ) AlS 1a thoa dugc, vi né c6 gid tri True trong minh hoa {P <-
True, Q<-False, S<- True}.

e Mot cong thitc duoc goi 1a vifng chdc_(valid hoic tautology) néu né ding trong moi minh hoa
chang han cau P vIP 12 viing chic

e Mot cong thitc dugc goi 1a khong thod dioc , néu né 1a sai trong moi minh hoa. Chang han
cong thic P A 1P.

Chiing ta s€ goi mot mo hinh (modul) cia mot cong thiic 1a mot minh hoa sao cho cong thiic 1a
ddng trong minh hoa nay. Nhu vay mot cong thitc thod dugc 1a cong thic ¢6 mot mo hinh. Chang han,
minh hoa {P <- False , Q <- False , S<-True } 12 mot mo6 hinh ctia cong thiic (P=>Q) A S.

Bing c4ch lap bang chan 1y (phuong phdp bdng chén 1y ) 1a ta c6 thé x4c dinh dugc mot cong thitc
¢6 thod duwoc hay khong. Trong bang ndy, mdi bién ménh dé ding ddu v6i mot cot, cong thikc cin kiém tra
diing dau mot cot, mdi dong twong ing v6i mot minh hoa. Chang han hinh 5.2 14 bang chan 1y cho cong
thitc (P=>Q) AS. Trong bang chan 1y nay ta cin dua vao cdc cOt phu ting véi cdc cong thiic con cta cic
cong thiic can kiém tra dé viéc tinh gid tri clia cong thiic nay dugc dé dang. Tir bang chan 1y ta thy ring
cong thiic (P=>Q) AS 1a thod duoc nhung khong viing chdc .

P Q S P=>Q (P=>Q) A
S
False False False True False
False False True True True
False True False True False
False True True True True
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True False False False False
True False True False False
True True False True False
True True True True True

Hinh 5.2 Bang chan 1y cho cong thic (P=>Q) AS

Can luu ¥ ring, mot cong thic chita n bién, thi s6 cdc minh hoa cha né 1a 2", tdc 1a bang chan ly
c6 2" dong. Nhu vay viéc kiém tra mot cong thiic ¢6 thod dugc hay khong bing phuong phép bang chan
1y, doi hoi thdi gian mii. Cook (1971) da ching minh rang, van dé kiém tra mot cong thic trong logic
ménh dé ¢6 thod duoc hay khong 12 van dé NP-day du.

Chiing ta s& néi rang (thod duoc, khong thod duoc) néu hoi clia chiing G,A.......AG,, 12 vifng chdc
(thod duoc, khong thod duoc). Mot mo hinh cua tap cong thic G la mo hinh cua tap cong thic G A.......A
G

m *

5.3 Dang chuin tic

Trong muc ndy ching ta s& xét viéc chudn héa cic cong thiic, dua céc cong thitc vé dang thuan loi
cho viéc lap luan, suy dién. Truéc hét ta s& xét cdc phép bién déi tuong duong. St dung cdc phép bién ddi
ndy, ta c6 thé dua mot cong thifc bat ky vé céc dang chuén tic.

5.3.1 Su twong duong clia cic cong thitc

Hai cong thic A va B dugc xem 1a ruong duong néu ching cé cing mot gid tri chan 1y trong moi
minh hoa. D€ chi A tuong duong véi B ta viét A= B bing phuong phap bang chan 1y, dé dang chiing minh
dugc su tuong duong cuia cdc cong thic sau day :

. A=>B =]AvB
. A<=>B =(A=>B) A (B=>A)
. IdA) =A
1.17 Luat De Morgan
° I(AvB) =IA A 1B
° I(AAB) =lIAVIB
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1.18 Luat giao hoan

° AvB =BvVvA

. AAB =BAA
1.19 Luat két hop

° (AvB)vC=Av(BvC)

. (AAB)AC=AA(BACO)
1.20 Luat phan phoi

. AABVO=AAB)V(AAC

. AvBACO=AVB)AAVO)

5.3.2 Dang chudn tdc :

Cic cong thic twong duong c6 thé xem nhu céc biéu dién khac nhau ctia cing mot su kién. Dé dé
dang viét cdc chuong trinh may tinh thao tdc trén cdc cong thiic, chiing ta s& chuin héa céc cong thiic, dua
chiing vé dang biéu dién chuin dugc goi 1a dang chudn hoi. Mot cong thiic & dang chudn hoi, cé dang A,
V...V A, trong dé cdc A, 1a literal . Ching ta c6 thé bién ddi mot cong thic bat ky vé cong thitc & dang
chudn hoi bang céch 4p dung cdc thu tuc sau.

. B0 cdc dau kéo theo (=>) bang cich thay (A=>B) bsi (1AvB).

. Chuyén cdc dau phi dinh (1) vao sét cdc két hieu ménh dé bang céch dp dung luat De
Morgan va thay 1(1A) béi A .

. dp dung luat phan phdi, thay cdc cong thic c6 dang Av(BAC) bdi (AvB) A(AvVB).

Vi du : Ta chuén héa cong thiic (P=>Q) vI(R vIS):

P=>Q) VvIRVIS)=(IPvQ) v(IRAS)=((PvQWIR) A ((IPVvQ)vS)=(PvQVIR)A(IPV
Qv S). Nhu vay cong thitc (P=> Q) v I(R v 1S) duoc dua vé dang chudn hoi IPvQ vIR) A (Pv Qv S).

Khi biéu dién tri thitc bdi cdc cong thic trong logic ménh dé, co s tri thiic 12 mot tap nao dé cic
cong thiic. Béing cdch chudn hod cdc cong thiic, co s tri thitc 12 mot tap ndo d6 cdc cau tuyén.

Cac cdu Horn:

& trén ta da chi ra, moi cong thiic déu c6 thé dua vé dang chudn hoi, titc 1a cdc hoi clia cdc tuyén,
mdi cau tuyén cé dang

trong d6 P, , Q, 1 cdc ky hiéu ménh dé (literal duong) cau nay tuong duong véi cau

IPv..c.v IP, =>vQ,v..vQ, 2222 plr....Apm =>Q
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Dang cau nay dugc goi la cdu Kowalski (do nha logic Kowalski dua ra nam 1971).

Khi n <=1, tic 1a cau Kowalski chi chita nhiéu nhat mot literal duong ta c6 dang mot cau déc biét
quan trong dugc goi 1a cdu Horn (mang tén nha logic Alfred Horn nam 1951).

Néu m>0, n=1, cau Horn c6 dang :
P A.AP, =>Q

Trong dé P, , Q 1a céc literal duong. Cac P, dugc goi la cdc di€u kién (hodc gia thiét), con Q
duge goi 1a két luan (hodc hé qua ). Cdc cau Horn dang  nay con dugc goi 1a céc luat_if ... then va duoc
biéu dién nhu sau :

If Pand ....and P, then Q.

Khi m=0, n=1 cau Horn trd thanh cau don Q, hay su kién Q. Néu m>0, n=0 cau Horn tr& thanh
dang IP, v.....v IP, hay twong duong 1(P/A..A P, ). Can chii ¥ ring, khong phai moi cong thic déu c6 thé
biéu dién duéi dang hoi clia cdc cau Horn. Tuy nhién trong céc tng dung, co s& tri thic thudng 12 mot tap
nao do cac cau Horn (tic 1a mot tap nao do cac luat if-then).

5.4 Luat suy dién

Mot cong thic H duge xem 1a /hé qua logic (logical consequence) cua mot tap cong thic G
={G,,.....,G,,} néu trong bt ky minh hoa nao ma {G,,.....,G,,} ding thi H cling ding, hay néi cach khac

»~m

bat ky mot mo hinh nao cua G cling 1a mo hinh ctia H.

Khi c6 mot co s tri thiic, ta mudn st dung céc tri thiic trong co s& nay dé suy ra tri thitc méi ma
n6 1a hé qué logic cha cdc cong thifc trong co sd tri thite. Diéu d6 duge thuc hién bang céc thyc hién cdc
ludt suy dién (rule of inference). Luat suy dién giong nhu mot thti tuc ma chiing ta sir dung dé sinh ra mot
cong thic mdi tir cac cong thitc da c6. Mot luat suy dién gém hai phan : mot tap cdc diéu kién va mot két
luan. Chiing ta s& biéu dién cdc luat suy dién dudi dang “phan s6 ", trong d6 tir s6 1a danh sich cdc diéu
kién, con mAu so 12 két luan cta luat, tic 12 mau s6 1a cong thiic méi dugc suy ra tir cic cong thite & tir s6.

Sau day 12 mot s6 luat suy dién quan trong trong logic ménh dé. Trong céc luat ndy o, o, B,y 1a
céc cong thic :

1. Luat Modus Ponens

s

Tir mot kéo theo va gia thiét clia kéo theo, ta suy ra két luan ctia né.
2. Luat Modus Tollens

g
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la
T mot kéo theo va phu dinh két luan ctia nd, ta suy ra phu dinh gia thiét ctia kéo theo.
3. Luat béc ciu
o=>B B>y
o=>Y

Tir hai kéo theo, ma két luan cua né 1a cia kéo theo thit nhét trung véi gia thiét cia kéo theo thit hai,
ta suy ra kéo theo méi ma gia thiét clia n6 1a gia thiét cua kéo theo thit nhat, con két luan cta né 1a két
Iuan cta kéo theo thit hai.

4. Luat loai b hoi

Tir mot hoi ta dua ra mot nhan tir bat ky ctia hoi .

5. Luat dua vao hoi

Tir mot danh sdch céc cong thiic, ta suy ra hgi clia chiing.

6. Luat dua vao tuyén

Tl mot cong thie, ta suy ra mot tuyén ma mot trong céc hang tir clia cdc tuyén 1a cong thic d6.
7. Luat giai
avBIBvy
vy

Tir hai tuyén, mot tuyén chita mot hang tir doi 1ap v6i mot hang tir trong tuyén kia, ta suy ra tuyén
ctia cdc hang tlr con lai trong c4 hai tuyén.

Mot luat suy dién duge xem 1a 7in cdy (secured) néu bat ky mot moé hinh ndo cla gid thiét cta luat
cling 12 mo hinh két luan cta luat. Chiing ta chi quan tam dén cdc luat suy dién tin cay.

Bing phuong phép bang chan 1y, ta ¢6 thé kiém chiing dugc céc luat suy dién néu trén déu Ia tin
cdy. Bang chan ly cta luat giai dugc cho trong hinh 5.3. Ti bang nay ta thdy rang , trong bit ky mot
minh hoa ndo ma ca hai gid thict oo v B,  If vy ding thi két luan o v y ciing ding. Do d6 luat giai 1a
luat suy dién tin cay.
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o B Y avp IBvy avy
False False False False True False
False False True False True True
False True False True False False
False True True True True True
True False False True True True
True False True True True True
True True False True False True
True True True True True True

Hinh 5.3 Bang chan 1y chitng minh tinh tin cdy cta luat giai.

Ta ¢6 nhan xét ring, luat gidi 1a mot luat suy dién téng quét, né bao gédm luat Modus Ponens, luat
Modus Tollens, luat bac cAu nhu cdc trudng hop riéng. (Ban doc dé dang chiing minh dugc diéu do).

Tién dé dinh Iy chitng minh.

Gia st chiing ta ¢6 mot tap nao dé cdc cong thic. Cac luat suy dién cho phép ta tir cdc cong thiic
da c6 suy ra cong thiic méi bang mot diy dp dung cac luat suy dién. Cac cong thitc da cho duge goi la cic
tién dé . Cc cong thic dugc suy ra dugc goi 1a cdc dinh 9. Diy cac luat dugc 4p dung dé dén t6i dinh 1y
dugc goi 1a mot chiing minh cia dinh 1y. Néu cdc luat suy dién 1a tin cdy, thi cdc dinh 1y 12 hé qua logic
cuia céc tién dé.

Vi du: Gia st ta c6 cdc cong thiic sau :

QAS=>GvH (1)

P =Q (2)
R=>S )
P @)
R )

Tur cong thitc (2) va (4), ta suy ra Q (Luat Modus Ponens) . Lai 4p dung luat Modus Ponens, tir (3)
va(5)tasuyraS. TuQ, S ta suy ra QAS (luat dua vao hoi ). Tur (1) va QAS ta suy ra G v H. Cong thic G
v H da dugc chiing minh.
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Trong céc hé tri thitc, ching han c4c hé chuyén gia, hé 1ap trinh logic...., stt dung cic luat suy dién
nguoi ta thiét k& 1én cdc thii tuc suy dién_ (con duoc goi 1a thii tuc chitng minh) dé tir céc tri thic trong co
sO tri thic ta suy ra cdc tri thitc méi dép dng nhu cdu ctia ngudi st dung.

Mot hé hinh thitc (formal system) bao gbm mot tap cac tién dé va mot tap cac luat suy dién nao dé
(trong ngon ngit biéu dién tri thic nao d6 ).

Mot tap luat suy dién duoc xem la ddy dii, néu moi hé qua logic ctia mot tap cac tién dé déu ching
minh dugc bing céch chi st dung cdc luat cla tap do.

Phuong phdp chirng minh bdac bo

Phuong phdp chiing minh bac bd (refutation proof hodc proof by contradiction) 12 mot phuong
phép thuong xuyén dugc st dung trong cdc ching minh todn hoc. Tu tudng clia phuong phdp nay 1a nhu
sau : D chiing minh P diing, ta gia sit P sai ( thém | P vao cdc gia thiét ) va din t6i mot mau thuén. Sau
day ta s€ trinh bay co s& nay.

Gia str chiing ta ¢6 mot tap hop céc cong thic G ={G,......,G,,} ta cdn chiing minh cong thic H 1a
hé qué logic ciia G . Diéu d6 tuong duong véi chiing minh cong thic GA....AG,, -> H 1a ving chic. Thay
cho ching minh G/..... AG,, =>H Ia viing chic, ta ching minh GA....AG,, A1 H 12 khong thoa man dugc.
Tic 1a ta ching minh tap G”*= ( G;,.......,G,,, | H ) 12 khong théa dugc néu tr G'ta suy ra hai ménh dé doi
lap nhau. Viéc chiing minh cong thitc H 12 hé qua logic cla tap cdc tieu dé G bang cdch ching minh tinh

khong thoa dugc cla tap cdc tiéu dé dugc thém vao phua dinh clia cong thic can chiing minh, dugc goi 1a
chitng minh bdc bo.

5.5 Luat gidi, chiing minh bac bo bang luat giai

Pé thuan tién cho viéc st dung luat giai, chiing ta s& cu thé ho4 luat gidi trén cic dang cau dic biét
quan trong.

eLuat gidi trén céc cau tuyén

Alv... VAm v C
TCVBIV. . v B
Aiv.. ... VAnvBiv..VvBs

trong d6 Ai, Bj va C la cdc literal.

eLuat giai trén céc cau Horn:
Gia st Pi, Rj, Q va S 1a céc literal. Khi d6 ta c6 cdc luat sau :

PiA AP NS =>Q,
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Khi ta c6 thé 4p dung luat gidi cho hai cau, thi hai cau nay dugc goi 12 hai cdu gidi dioc va két
qua nhan dugc khi dp dung luat giai cho hai cau d6 dugc goi 1a gidi thiic ciia ching. Giai thic cua hai cau
A va B dugc ki hiéu 12 res(A,B). Chang han, hai cau tuyén gidi dugc néu mot cau chita mot literal dsi lap
v6i mot literal trong cau kia. Giai thic cha hai literal d6i 1ap nhau (P va 1P) 12 cau réng, ching ta s& ky
hiéu cau rong 12 [] , cau rédng khong thoa dugc.

Gia st G 12 mot tap cdc cau tuyén ( Bang cdch chuin hod ta c6 thé dua mot tap cdc cong thiic vé
mot tap cdc cau tuyén ). Ta sé ky hieu R(G ) Ia tap cau bao gém cdc cau thuoc G va tét ca cdc cau nhan
dugc tr G bing mot ddy 4p dung luat giai.

Luat giai 12 luat day da dé chiing minh mot tap cau 1a khong thoéa duge. Diéu nay duoc suy tir dinh
1y sau :

Dinh Iy gidi:
Mot tap cau tuyén la khong thda dugc néu va chi néu cau réng [] € R(G).

Dinh 1y gidi c¢6 nghia ring, néu tir cdc cau thuoc G , bing céach 4p dung luat gidi ta dén tGi cau
réng thi G 12 khong théa duoc, con néu khong thé sinh ra cau rdng bang luat giai thi G théa duoc. Luu
y rang, viéc dan tGi cau réng c6 nghia 1 ta da dan tGi hai literal d6i 1ap nhau P va TP ( tiic 1a din t6i mau
thuan ).

Tu dinh ly giai, ta dua ra tha tuc sau day dé xdc dinh mot tap cau tuyén G 1a thda dugc hay khong
. Th tuc nay dugc goi 1a thu tuc giai.

procedure Resolution ;
Input: tap G cdc cau tuyén ;
begin

1.Repeat
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1.1 Chon hai cau A va Bthuoc G ;

1.2 if AvaB giai dugc thentinh Res (AB);

1.3 if Res (A,B)la cau méi then thém Res (A,B) vao G ;
until

nhan duogc [] hoac khong cé cau méi xudt hién ;

2. if nhan dugc cau réng then thong bao G khong thoa dugc
e Ise thong bio G thod duoc ;

end;

Chiing ta c6 nhan xét ring, néu G Ia tap hitu han céc cau thi cdc literal c6 mat trong cdc cau ctia G
12 hitu han. Do d6 s6 cdc cau tuyén thanh lap dugc tir céc literal d6 1a hitu han. Vi vay chi c¢6 mot s6 hitu

han cau duoc sinh ra bang luat giai. Thi tuc giai s& ding lai sau mot s& hitu han budc.

Chi st dung luat gidi ta khong thé suy ra moi cong thiic 1a hé qua logic ctia mot tap cong thic da
cho. Tuy nhién, sit dung luat gidi ta c6 thé chitng minh dugc mot cong thitc bat ki ¢6 12 hé qua clia mot
tap cong thifc da cho hay khong bang phuong phdp chiing minh bac bo. Vi vay luat gidi duge xem 1a [udt

dady dui cho bac bo.

Sau day la tha tuc ching minh béac bo béng luat giai

Begin

end;

Procedure Refutation_Proof ;
input :  Tap G cdc cong thiic ;

Cong thic can chiing minh H;

1. Them Hvao G ;

2. Chuyén cdc cong thic trong G vé dang chuan hoi ;

3. Tir c4c dang chudn hoi & budc hai, thanh lap tap céc cau tuyén g’ ;

4. &p dung thi tuc giai cho tap cau G’ ;
5. if G’ khong thod dugc then_thong bdo H 1a hé qua logic

else thong bao H khong 12 hé qua logic cia G ;
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Vi du: Gia gitt G 1a tap hop cdc cau tuyén sau

TAvIB v P (1)
1CvIiDv P )
1Ev C 3)
A 4)
E 5
D (©6)

Gia sir ta cdn chitng minh P. Thém vao G cau sau:

P ™
dp dung luat giai cho cau (2) va (7) ta dugc cau:
1Cv1D ®)

Tu cau (6) va (8) ta nhan dugc cau:
1C )
Tur cau (3) va (9) ta nhan dugc cau:

1E (10)

T6i day da xuat hién mau thuln, vi cau (5) va (10) d6i 1ap nhau. Tir cau (5) va (10) ta nhan duge cau

(. Vay P 1a hé quéa logic clia céc cau
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CHUONG VI :
LOGIC Vi Tu CaP MoT

Logic ménh dé cho phép ta biéu dién cdc su kién, méi ki hiéu trong logic ménh dé dugc minh hoa
nhu 12 mot su kién trong thé gidi hién thuc, st dung cc két noi logic ta ¢6 thé tao ra cic cau phic hop
biéu dién c4c su kién mang y nghia phic tap hon. Nhu vay kha niang biéu dién ciia logic ménh dé chi gi6i

han trong pham vi th€ gii cdc su kién.

Thé gidi hién thuc bao gém céc doi tiong, mdi d6i tuong co nhiing tinh chdt riéng dé phan biét né
vGi cédc do6i tuong khac. Cac doi tugng lai ¢6 quan hé véi nhau. Cic m6i quan hé rdt da dang va phong
phu. Ching ta c6 thé liét ké ra rat nhiéu vi du vé doi tugng, tinh chat, quan heé.

oD0i tugng : mot cdi ban, mot cdi nha, mot cdi cay, mot con ngudi, mot con so. ...

Tinh chat : C4i ban c6 thé c6 tinh chat : c6 bon chan, 1am bing g6, khong c6 ngin kéo. Con s6 ¢6
thé c6 tinh chat 1a s6 nguyén, s6 hitu ti, 1a s6 chinh phuong. ..

eQuan hé : cha con, anh em, b¢ ban (gifta con ngudi ); 16n hon nho hon, bing nhau (giita cic con
s6 ) ; bén trong, bén ngoai nam trén nam dudi (gitta cdc d6 vat )...

eHam : Mot trudng hop riéng clia quan hé 13 quan hé ham. Chang han, vi mdi ngudi c6 mot me,
do d6 ta c6 quan hé ham ing moi ngudi véi me clia né.

Logic vi tir cdp mot 1a m& rong clia logic ménh dé. N6 cho phép ta mo ta thé€ giGi véi cac doi
tugng, céc thudc tinh cta ddi tugng va cdc mdi quan hé gitta cac doi tugng. N6 sir dung céc bién ( bién doi
tugng ) dé chi mot d6i tuong trong mot mién doi tugng nao d6. DE mo ta cdc thuge tinh clia doi tuong, céc
quan hé gitra cic doi tugng, trong logic vi tlr, nguoi ta dua vao cdc vi fur ( predicate). Ngoai cac két noi
logic nhu trong logic ménh dé, logic vi tir cp mot con sir dung céc luong nir. Ching han, luong ti V (v6i
moi) cho phép ta tao ra cdc cau noéi t6i moi doi tuong trong mot mién d6i tugng nao do.

Chuong nay danh cho nghién cttu logic vi tir c&p mot véi tu cdch 1a mot ngon ngit biéu dién tri
thic. Logic vi tir cap mot déng vai trd cuc ki quan trong trong biéu dién tri thic, vi kha nang biéu dién clia
né ( né cho phép ta biéu dién tri thitc vé the gidi véi cac doi tuong, cac thuoc tinh clia d6i tuong va cic
quan hé clia d6i tuong), va hon nifa, né 12 co s& cho nhiéu ngon ngilt logic khac.
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6.1 Ci phap va ngir nghia ctia logic vi tir cAp mot.

6.1.1 Ci phap.

Cdc ky hiéu.
Logic vi tir cap mot st dung céc loai ky hiéu sau day.
e Cic ky hiéu héng: a, b, ¢, An, B, John,...

e Cicky hiéu bién: x,y,z,u, v, w,...
e Cic ky hiéu vi tir: P, Q, R, S, Like, Havecolor, Prime,...

_ { Comment [LTT1]:

******************************************** - ‘[Comment [LTT2]:

Céc ky hiéu vi tir khong bién 1a cdc ky hiéu ménh dé.
e Cic ky hiéu ham: f, g, cos, sin, mother, husband, distance,...
Mbi ham 13 ham ctia n bién ( n=>1). Chéng han, cos, sin 12 hAim mot bién, distance 13 ham ctia ba
bién.
e Cic ky hiéu két néi logic: A (hoi), Vv (tuyén), |( phti dinh), =>(kéo theo), <> (kéo theo nhau).
e Cic ky hiéu lugng tir: V' ( v6i moi), 3 ( ton tai).
e Cic ky hiéu ngan cdch: dau phdy, ddu mé ngodc va ddu déng ngodc.

Cdc hang thirc
Cic hang thic ( term) 1a céc biéu thiic mo ta cdc d6i twong. Cic hang thitc dugc xdc dinh dé quy nhu
sau.

e Cic ky hiéu hing va céc ky hiéu bién 1a hang thiic.
e Néut,t, ts, ..., t, 12 n hang thic va f 1a mot ky hiéu ham n bién thi f( t,, t,, ..., t,) 12 hang thdc. Mot
hang thic khong chita bién duogc goi 1a mot hang thiic cu thé ( ground term).

Chéng han, A, 12 ky hiéu hing, mother 1a ky hiéu ham mot bién, thi mother (A,) 12 mot hang thic cu

thé.
1.21 Cdc cong thiic phan tir

Chiing ta s& biéu dién c4c tinh chat clia d6i tugng, hodc cdc quan hé chia déi tuong boi cdc cong
thitc phan tie ( cdu don).

Céc cong thiic phan ti ( cau don) duogc xac dinh dé quy nhu sau.
e Cic ky hiéu vi tir khong bién ( céc ky hiéu ménh dé ) 1a cau don.
e Néut,t,,...,t, 1a n hang thic va p 1a vi tir cia n bién thi p( t,,t,,...,t,) 12 cau don.

Ching han, Hoa 1a mot ky hiéu hing, Love 12 mot vi tir ctia hai bién, husband 1a ham clia mot bién,
thi Love ( Hoa, husband( Hoa)) 12 mot cau don.
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1.21.1 Céc cong thic

Tu cong thitc phan ti, st dung céc két ndi logic va cdc lugng tir, ta xay dung nén cdc cong thiic
(cac cau).

Cac cong thiic duge xac dinh dé quy nhu sau:

e (Cic cong thiic phan tir 12 cong thiic.

e Néu G va H 1a cdc cong thic, thi cdc biéu thic (G A H), (G v H), (1G), (G=H), (G&H) 1a cong
thtc.

e Néu G la mot cong thifc va x 12 bién thi cdc biéu thic ( V x G), (3 x G) 1a cong thc.

Céc cong thiic khong phai 1a cong thic phan tir s€ dugc goi 1a cdc cau phic hop. Céc cong thic
khong chita bién s& dugc goi 1a cong thire cu thé. Khi viét cdc cong thifc ta s& bo di cac ddu ngoidc khong
can thiét, ching han c4c d4u ngoic ngoai cling.

. Luong tir phé dung (V) cho phép mo ta tinh cht clia cA mot 16p cdc d6i tugng, chit khong
phai clia mot doi twong, ma khong can phai liét ke ra tit ca céc d6i tugng trong 16p. Chang han sir dung vi
tir Elephant(x) (d6i tugng x 12 con voi ) va vi tir Color(x, Gray) (d6i tuong x ¢6 mau xdm) thi cau “ tat ca
cdc con voi déu ¢c6 mau xdm” c6 thé biéu dién bdi cong thitc Vx (Elephant(x) = Color(x, Gray)).

. Luong tir ton tai (3) cho phép ta tao ra cac cau néi dén mot doi tugng nao d6 trong mot 16p
doi twong ma né c¢6 mot tinh chat hodc thod min mot quan hé nao dé. Ching han bing cdch sir dung céc
cau don Student(x) (x 12 sinh vién) va Inside(x, P301), (x & trong phong 301), ta c¢6 thé biéu dién cau “ C6
mot sinh vién & phong 301" bdi biéu thitc Ix (Student(x) A Inside(x,P301).

Mot cong thic la cong thic phan tr hogc phi dinh cla cong thic phan tir dugc goi 1a literal.
Chéng han, Play(x, Football), 1 Like( Lan, Rose) 1a cdc literal. Mot cong thitc 13 tuyén ctia céc literal s&
duogc goi 12 cdu tuyén. Chang han, Male(x) Vv 1Like(x, Foodball) 12 cau tuyén.

Trong cong thiic ( Vx G), hoac Ix G trong d6 G 1a mot cong thiic nao d6, thi médi xuét hién cua
bién x trong cong thiic G duoc goi 1a xudt hién budc. Mot cong thiic ma tat ca cac bién déu la xuat hién
buoc thi duoc goi 1a cong thirc dong.

Vi du: Cong thitc VxP( x, f(a, x)) A Iy Q(y) l1a cong thic déng, con cong thic Vx P( x, f(y, x))
khong phai 1a cong thic dong, vi su xudt hién clia bién y trong cong thic nay khong chiu rang budc boi

mot luong tr nao ca (Su xudt hién cta y goi 1a suw xudt hién tu do).

Sau nay chidng ta chi quan tam t6i céc cong thiic déng.

6.1.2 Ngit nghia.

Ciing nhu trong logic ménh dé, néi dén ngit nghia 1a ching ta néi dén ¥ nghia cua cdc cong thiic
trong mot thé giGi hién thuc nao d6 ma ching ta s€ goi 12 mot minh hoa.

Pé x4c dinh mot minh hoa, true hét ta cin xdc dinh mot mién doi twong ( né bao gom tat ca cc
doi tuong trong thé€ gidi hién thyc ma ta quan tam).
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Trong mot minh hoa, c4c ky hiéu hing s& dugc gin véi cdc doi tuong cu thé trong mién déi tuong
céc ky hiéu ham s& duoc gan v6i mot ham cu thé ndo dé. Khi dé, méi hang thic cu thé s& chi dinh mot
doi tugng cu thé trong mién déi tugng. Chéng han, néu An 12 mot ky hiéu hing, Father 1a mot ky hiéu
ham, néu trong minh hoa An tng v6i mot ngudi cu thé nao d6, con Father(x) gin v6i ham; tng véi médi x
1a cha ctia n6, thi hang thitc Father(An) s€ chi ngudi cha clia An.

Ngit nghia ciia cdc cdu don .

Trong mot minh hoa, cdc ky hiéu vi tir s& dugc gin v6i mot thudc tinh, hodc mot quan hé cu thé
nao d6. Khi d6 méi cong thitc phan tir (khong chita bién) sé chi dinh mot su kién cu thé. Puong nhién su
kién nay c6 thé 1a ding (True) hoac sai (False). Chang han, néu trong minh hoa, ky hiéu hing Lan tng véi
mot co géi cu thé ndo d6, con Student(x) tng véi thudc tinh “x 1a sinh vién” thi cau Student (Lan) c6 gid
tri chan 1y 1a True hoac False tuy thudc trong thuc t€ Lan c¢6 phai 1a sinh vién hay khong.

Ngit nghia ciia cdc cdu phitc hop.

Khi da xdc dinh dugc ngit nghia clia céc cau don, ta c6 thé thuc hién dugc nglt nghia clia céc cau
phiic hgp (dugc tao thanh tir cdc cau don bang cdch lién két cdc cau don boi cdc két ndi logic) nhu trong
logic ménh dé.

Vi du: Cau Student(Lan) A Student(An) nhan gid tri True néu cd hai cau Student(Lan) va
Student(An) déu c6 gia tri True, tdc 1a ca Lan va An déu 12 sinh vién.

Cau Like(Lan, Rose) Vv Like(An, Tulip) 1a ding néu cau Like(Lan, Rose) 14 ding hoac cau
Like(An, Tulip) la ding.

Ngit nghia ciia cdc cdu chita cdc luong ti.

Ngit nghia ctia cdc cau Vx G, trong d6 G 1a mot cong thiic ndo d6, duge xdc dinh nhu 1a ngit nghia
clia cong thic 12 hoi cla tdt ca cdc cong thic nhan duge tir cong thitic G bang cdch thay x bdi mot doi
tugng trong mién doi tugng. Chang han, néu mién d6i tuong gém ba ngudi {Lan, An, Hoa} thi ngit nghia
clia cau Vx Student(x) dugc xac dinh 12 ngit nghia ctia cau Student(Lan) A Student(An) A Student(Hoa).
Cau nay ddng khi va chi khi ca ba cau thanh phan déu ddng, tic 1a ca Lan, An, Hoa déu 1a sinh vién.

Nhu vay, cong thiic Vx G 1a ding néu va chi néu moi cong thiic nhan duge tir G béing cach thay x
boi mot d6i tugng trong mién doi tugng déu ding, tic 12 G ddng cho tat ca cdc d6i tugng x trong mién doi
tuong.

Ngit nghia ctia cong thiic 3x G duoc x4c dinh nhu 13 ngit nghia clia cong thiic 12 tuyén cia tat ca
céc cong thitc nhan duoc tir G bing cach thay x bdi mot dsi tuong trong mién déi tuong. Ching han, néu
ngit nghia clia cau Younger(x,20) 1a “ x tré hon 30 tudi ” va mién déi tugng gdm ba ngudi {Lan, An, Hoa}
thi ngit nghia clia cau Jx Yourger(x,20) la ngit nghia ctia cau Yourger(Lan,20) v Yourger(An,20) Vv
Yourger(Hoa,20). Cau nay nhan gid tri True néu va chi néu it nhit mot trong ba ngudi Lan, An, Hoa tré
hon 20.

Nhu vay cong thic Ix G la ding néu va chi néu mot trong cdc cong thitfc nhan dugc tr G bang
céch thay x bang mot d6i tugng trong mién d6i tugng 1a ding.

Bing cdc phuong phdp di trinh bay & trén, ta c6 thé xdc dinh dugc gid tri chan 1y ( True, False )
clia mot cong thic bt ky trong mot minh hoa. (Luu ¥ rang, ta chi quan tam tdi céc cong thiic ding ).
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Sau khi da xdc dinh khdi niém minh hoa va gia tri chan 1y cia mot cong thiic trong mot minh hoa,
c6 thé dua ra cac khdi niém cong thiic viing chdc ( thod duoc, khong thod duoc ), mo hinh clia cong thiic
giong nhu trong logic ménh dé.

Cdc cong thiic tuong duong

Ciing nhu trong logic ménh dé, ta néi hai cong thitc G va H tuong duong ( viét 1a G = H ) néu
ching cung diing hodc cling sai trong mot minh hoa. Ngoai cdc tuong duong da biét trong logic ménh dé,
trong logic vi tir cdp mot con ¢6 cdc tuong duong khac lién quan téi cdc lugng tir. Gia su G 1a mot cong
thiic, cach viét G(x) néi rang cong thitc G ¢6 chita cdc xuat hién ctia bién x. Khi d6 cong thic G(y) la cong
thitc nhan duge tir G(x) bang cdch thay tat ca céc xuat hién cha x boi y. Ta néi G(y) 1a cong thic nhan
dugc tir G(x) bangcéach dét tén lai ( bién x duge déi tén lai lay ).

Chung ta c6 cdc tuong duong sau day:
1. VxGx)=VyG(y)
Jx G(x) = Jy G(y)
Pt tén lai bién di sau lugng tir phd dung ( ton tai ), ta nhan dugc cong thic tuong duong .
2. T(Vx G(x)) = Ix (1G(x))
T(3Ix G(x)) = Vx (1G(x))

3. Vx (Gx) A Hix)) = Vx G(x) A Vx H(x)
Jx (G(x) vV Hx)) = Ix G(x) v Ix H(x)

vi du : Vx Love(x, Husband(x)) = Vy Love(y, Husband(y)).
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	1.16 Trong s¸ch nµy, chóng ta sÏ tËp trung nghiªn cøu logic vÞ tõ cÊp mét (first-order predicate logic hoÆc first-order predicate calculus) - mét ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc, bëi v× logic vÞ tõ cÊp mét cã kh¶ n¨ng biÓu diÔn t­¬ng ®èi tèt, vµ h¬n n÷a nã lµ c¬ së cho nhiÒu ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc kh¸c, ch¼ng h¹n to¸n hoµn c¶nh (situation calculus) hoÆc logic thêi gian kho¶ng cÊp mét (first-order interval tempral logic). Nh­ng tr­íc hÕt chóng ta sÏ nghiªn cøu logic mÖnh ®Ò (propositional logic hoÆc propositional calculus). Nã lµ ng«n ng÷ rÊt ®¬n gi¶n, cã kh¶ n¨ng biÓu diÔn h¹n chÕ, song thuËn tiÖn cho ta ®­a vµo nhiÒu kh¸i niÖm quan träng trong logic. 
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