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PhÇn I
Gi¶i quyÕt vÊn ®Ò b»ng t×m kiÕm

-----------------------------------

VÊn ®Ò t×m kiÕm, mét c¸ch tæng qu¸t, cã thÓ hiÓu lµ t×m mét ®èi t­îng tháa m·n mét sè ®ßi hái nµo ®ã, trong mét tËp hîp réng lín c¸c ®èi t­îng. Chóng ta cã thÓ kÓ ra rÊt nhiÒu vÊn ®Ò mµ viÖc gi¶i quyÕt nã ®­îc quy vÒ vÊn ®Ò t×m kiÕm.

C¸c trß ch¬i, ch¼ng h¹n cê vua, cê car« cã thÓ xem nh­ vÊn ®Ò t×m kiÕm. Trong sè rÊt nhiÒu n­íc ®i ®­îc phÐp thùc hiÖn, ta ph¶i t×m ra c¸c n­íc ®i dÉn tíi t×nh thÕ kÕt cuéc mµ ta lµ ng­êi th¾ng.

Chøng minh ®Þnh lý còng cã thÓ xem nh­ vÊn ®Ò t×m kiÕm. Cho mét tËp c¸c tiªn ®Ò vµ c¸c luËt suy diÔn, trong tr­êng hîp nµy môc tiªu cña ta lµ t×m ra mét chøng minh (mét d·y c¸c luËt suy diÔn ®­îc ¸p dông) ®Ó ®­îc ®­a ®Õn c«ng thøc mµ ta cÇn chøng minh.

Trong c¸c lÜnh vùc nghiªn cøu cña TrÝ TuÖ Nh©n T¹o, chóng ta th­êng xuyªn ph¶i ®èi ®Çu víi vÊn ®Ò t×m kiÕm. §Æc biÖt trong lËp kÕ ho¹ch vµ häc m¸y, t×m kiÕm ®ãng vai trß quan träng.

Trong phÇn nµy chóng ta sÏ nghiªn cøu c¸c kü thuËt t×m kiÕm c¬ b¶n ®­îc ¸p dông ®Ó gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò vµ ®­îc ¸p dông réng r·i trong c¸c lÜnh vùc nghiªn cøu kh¸c cña TrÝ TuÖ Nh©n T¹o.  Chóng ta lÇn l­ît nghiªn cøu c¸c kü thuËt sau:

· C¸c kü thuËt t×m kiÕm mï, trong ®ã chóng ta kh«ng cã hiÓu biÕt g× vÒ c¸c ®èi t­îng ®Ó h­íng dÉn t×m kiÕm mµ chØ ®¬n thuÇn lµ xem xÐt theo mét hÖ thèng nµo ®ã tÊt c¶ c¸c ®èi t­îng ®Ó ph¸t hiÖn ra ®èi t­îng cÇn t×m.

· C¸c kü thuËt t×m kiÕm kinh nghiÖm (t×m kiÕm heuristic) trong ®ã chóng ta dùa vµo kinh nghiÖm vµ sù hiÓu biÕt cña chóng ta vÒ vÊn ®Ò cÇn gi¶i quyÕt ®Ó x©y dùng nªn hµm ®¸nh gi¸ h­íng dÉn sù t×m kiÕm.

· C¸c kü thuËt t×m kiÕm tèi ­u.

· C¸c ph­¬ng ph¸p t×m kiÕm cã ®èi thñ, tøc lµ c¸c chiÕn l­îc t×m kiÕm n­íc ®i trong c¸c trß ch¬i hai ng­êi, ch¼ng h¹n cê vua, cê t­íng, cê car«.

Ch­¬ng I

C¸c chiÕn l­îc t×m kiÕm mï

---------------------------------

Trong ch­¬ng nµy, chóng t«i sÏ nghiªn cøu c¸c chiÕn l­îc t×m kiÕm mï (blind search): t×m kiÕm theo bÒ réng (breadth-first search) vµ t×m kiÕm theo ®é s©u (depth-first search). HiÖu qu¶ cña c¸c ph­¬ng ph¸p t×m kiÕm nµy còng sÏ ®­îc ®¸nh gi¸.

1.4 BiÓu diÔn vÊn ®Ò trong kh«ng gian tr¹ng th¸i

Mét khi chóng ta muèn gi¶i quyÕt mét vÊn ®Ò nµo ®ã b»ng t×m kiÕm, ®Çu tiªn ta ph¶i x¸c ®Þnh kh«ng gian t×m kiÕm. Kh«ng gian t×m kiÕm bao gåm tÊt c¶ c¸c ®èi t­îng mµ ta cÇn quan t©m t×m kiÕm. Nã cã thÓ lµ kh«ng gian liªn tôc, ch¼ng h¹n kh«ng gian c¸c vÐct¬ thùc n chiÒu; nã còng cã thÓ lµ kh«ng gian c¸c ®èi t­îng rêi r¹c.

Trong môc nµy ta sÏ xÐt viÖc biÓu diÔn mét vÊn ®Ò trong kh«ng gian tr¹ng th¸i sao cho viÖc gi¶i quyÕt vÊn ®Ò ®­îc quy vÒ viÖc t×m kiÕm trong kh«ng gian tr¹ng th¸i.

Mét ph¹m vi réng lín c¸c vÊn ®Ò, ®Æc biÖt c¸c c©u ®è, c¸c trß ch¬i, cã thÓ m« t¶ b»ng c¸ch sö dông kh¸i niÖm tr¹ng th¸i vµ to¸n tö (phÐp biÕn ®æi tr¹ng th¸i). Ch¼ng h¹n, mét kh¸ch du lÞch cã trong tay b¶n ®å m¹ng l­íi giao th«ng nèi c¸c thµnh phè trong mét vïng l·nh thæ (h×nh 1.1), du kh¸ch ®ang ë thµnh phè A vµ anh ta muèn t×m ®­êng ®i tíi th¨m thµnh phè B. Trong bµi to¸n nµy, c¸c thµnh phè cã trong c¸c b¶n ®å lµ c¸c tr¹ng th¸i, thµnh phè A lµ tr¹ng th¸i ban ®Çu, B lµ tr¹ng th¸i kÕt thóc. Khi ®ang ë mét thµnh phè, ch¼ng h¹n ë thµnh phè D anh ta cã thÓ ®i theo c¸c con ®­êng ®Ó nèi tíi c¸c thµnh phè C, F vµ G. C¸c con ®­êng nèi c¸c thµnh phè sÏ ®­îc biÓu diÔn bëi c¸c to¸n tö. Mét to¸n tö biÕn ®æi mét tr¹ng th¸i thµnh mét tr¹ng th¸i kh¸c. Ch¼ng h¹n, ë tr¹ng th¸i D sÏ cã ba to¸n tö dÉn tr¹ng th¸i D tíi c¸c tr¹ng th¸i C, F vµ G. VÊn ®Ò cña du kh¸ch b©y giê sÏ lµ t×m mét d·y to¸n tö ®Ó ®­a tr¹ng th¸i ban ®Çu A tíi tr¹ng th¸i kÕt thóc B.

Mét vÝ dô kh¸c, trong trß ch¬i cê vua, mçi c¸ch bè trÝ c¸c qu©n trªn bµn cê lµ mét tr¹ng th¸i. Tr¹ng th¸i ban ®Çu lµ sù s¾p xÕp c¸c qu©n lóc b¾t ®Çu cuéc ch¬i. Mçi n­íc ®i hîp lÖ lµ mét to¸n tö, nã biÕn ®æi mét c¶nh huèng trªn bµn cê thµnh mét c¶nh huèng kh¸c.

Nh­ vËy muèn biÓu diÔn mét vÊn ®Ò trong kh«ng gian tr¹ng th¸i, ta cÇn x¸c ®Þnh c¸c yÕu tè sau:

· Tr¹ng th¸i ban ®Çu.

· Mét tËp hîp c¸c to¸n tö. Trong ®ã mçi to¸n tö m« t¶ mét hµnh ®éng hoÆc mét phÐp biÕn ®æi cã thÓ ®­a mét tr¹ng th¸i tíi mét tr¹ng th¸i kh¸c.

TËp hîp tÊt c¶ c¸c tr¹ng th¸i cã thÓ ®¹t tíi tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu b»ng c¸ch ¸p dông mét d·y to¸n tö, lËp thµnh kh«ng gian tr¹ng th¸i cña vÊn ®Ò.

Ta sÏ ký hiÖu kh«ng gian tr¹ng th¸i lµ U, tr¹ng th¸i ban ®Çu lµ u0 (u0 ( U). Mçi to¸n tö R cã thÓ xem nh­ mét ¸nh x¹ R: U(U. Nãi chung R lµ mét ¸nh x¹ kh«ng x¸c ®Þnh kh¾p n¬i trªn U.

· Mét tËp hîp T c¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc (tr¹ng th¸i ®Ých). T lµ tËp con cña kh«ng gian U. Trong vÊn ®Ò cña du kh¸ch trªn, chØ cã mét tr¹ng th¸i ®Ých, ®ã lµ thµnh phè B. Nh­ng trong nhiÒu vÊn ®Ò (ch¼ng h¹n c¸c lo¹i cê) cã thÓ cã nhiÒu tr¹ng th¸i ®Ých vµ ta kh«ng thÓ x¸c ®Þnh tr­íc ®­îc c¸c tr¹ng th¸i ®Ých. Nãi chung trong phÇn lín c¸c vÊn ®Ò hay, ta chØ cã thÓ m« t¶ c¸c tr¹ng th¸i ®Ých lµ c¸c tr¹ng th¸i tháa m·n mét sè ®iÒu kiÖn nµo ®ã.
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Khi chóng ta biÓu diÔn mét vÊn ®Ò th«ng qua c¸c tr¹ng th¸i vµ c¸c to¸n tö, th× viÖc t×m nghiÖm cña bµi to¸n ®­îc quy vÒ viÖc t×m ®­êng ®i tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu tíi tr¹ng th¸i ®Ých. (Mét ®­êng ®i trong kh«ng gian tr¹ng th¸i lµ mét d·y to¸n tö dÉn mét tr¹ng th¸i tíi mét tr¹ng th¸i kh¸c).

Chóng ta cã thÓ biÓu diÔn kh«ng gian tr¹ng th¸i b»ng ®å thÞ ®Þnh h­íng, trong ®ã mçi ®Ønh cña ®å thÞ t­¬ng øng víi mét tr¹ng th¸i. NÕu cã to¸n tö R biÕn ®æi tr¹ng th¸i u thµnh tr¹ng th¸i v, th× cã cung g¸n nh·n R ®i tõ ®Ønh u tíi ®Ønh v. Khi ®ã mét ®­êng ®i trong kh«ng gian tr¹ng th¸i sÏ lµ mét ®­êng ®i trong ®å thÞ nµy.

Sau ®©y chóng ta sÏ xÐt mét sè vÝ dô vÒ c¸c kh«ng gian tr¹ng th¸i ®­îc x©y dùng cho mét sè vÊn ®Ò.
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VÝ dô 1: Bµi to¸n 8 sè. Chóng ta cã b¶ng 3x3 « vµ t¸m qu©n mang sè hiÖu tõ 1 ®Õn 8 ®­îc xÕp vµo t¸m «, cßn l¹i mét « trèng, ch¼ng h¹n nh­ trong h×nh 2 bªn tr¸i. Trong trß ch¬i nµy, b¹n cã thÓ chuyÓn dÞch c¸c qu©n ë c¹ch « trèng tíi « trèng ®ã. VÊn ®Ò cña b¹n lµ t×m ra mét d·y c¸c chuyÓn dÞch ®Ó biÕn ®æi c¶nh huèng ban ®Çu (h×nh 1.2 bªn tr¸i) thµnh mét c¶nh huèng x¸c ®Þnh nµo ®ã, ch¼ng h¹n c¶nh huèng trong h×nh 1.2 bªn ph¶i.

Trong bµi to¸n nµy, tr¹ng th¸i ban ®Çu lµ c¶nh huèng ë bªn tr¸i h×nh 1.2, cßn tr¹ng th¸i kÕt thóc ë bªn ph¶i h×nh 1.2. T­¬ng øng víi c¸c quy t¾c chuyÓn dÞch c¸c qu©n, ta cã bèn to¸n tö: up (®Èy qu©n lªn trªn), down (®Èy qu©n xuèng d­íi), left (®Èy qu©n sang tr¸i), right (®Èy qu©n sang ph¶i). Râ rµng lµ, c¸c to¸n tö nµy chØ lµ c¸c to¸n tö bé phËn; ch¼ng h¹n, tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu (h×nh 1.2 bªn tr¸i), ta chØ cã thÓ ¸p dông c¸c to¸n tö down, left, right.

Trong c¸c vÝ dô trªn viÖc t×m ra mét biÓu diÔn thÝch hîp ®Ó m« t¶ c¸c tr¹ng th¸i cña vÊn ®Ò lµ kh¸ dÔ dµng vµ tù nhiªn. Song trong nhiÒu vÊn ®Ò viÖc t×m hiÓu ®­îc biÓu diÔn thÝch hîp cho c¸c tr¹ng th¸i cña vÊn ®Ò lµ hoµn toµn kh«ng ®¬n gi¶n. ViÖc t×m ra d¹ng biÓu diÔn tèt cho c¸c tr¹ng th¸i ®ãng vai trß hÕt søc quan träng trong qu¸ tr×nh gi¶i quyÕt mét vÊn ®Ò. Cã thÓ nãi r»ng, nÕu ta t×m ®­îc d¹ng biÓu diÔn tèt cho c¸c tr¹ng th¸i cña vÊn ®Ò, th× vÊn ®Ò hÇu nh­ ®· ®­îc gi¶i quyÕt.

VÝ dô 2: VÊn ®Ò triÖu phó vµ kÎ c­íp. Cã ba nhµ triÖu phó vµ ba tªn c­íp ë bªn bê t¶ ng¹n mét con s«ng, cïng mét chiÕc thuyÒn chë ®­îc mét hoÆc hai ng­êi. H·y t×m c¸ch ®­a mäi ng­êi qua s«ng sao cho kh«ng ®Ó l¹i ë bªn bê s«ng kÎ c­íp nhiÒu h¬n triÖu phó. §­¬ng nhiªn trong bµi to¸n nµy, c¸c to¸n tö t­¬ng øng víi c¸c hµnh ®éng chë 1 hoÆc 2 ng­êi qua s«ng. Nh­ng ë ®©y ta cÇn l­u ý r»ng, khi hµnh ®éng xÈy ra (lóc thuyÒn ®ang b¬i qua s«ng) th× ë bªn bê s«ng thuyÒn võa dêi chç, sè kÎ c­íp kh«ng ®­îc nhiÒu h¬n sè triÖu phó. TiÕp theo ta cÇn quyÕt ®Þnh c¸i g× lµ tr¹ng th¸i cña vÊn ®Ò. ë ®©y ta kh«ng cÇn ph©n biÖt c¸c nhµ triÖu phó vµ c¸c tªn c­íp, mµ chØ sè l­îng cña hä ë bªn bê s«ng lµ quan träng. §Ó biÓu diÔn c¸c tr¹ng th¸i, ta sö dông bé ba (a, b, k), trong ®ã a lµ sè triÖu phó, b lµ sè kÎ c­íp ë bªn bê t¶ ng¹n vµo c¸c thêi ®iÓm mµ thuyÒn ë bê nµy hoÆc bê kia, k = 1 nÕu thuyÒn ë bê t¶ ng¹n vµ k = 0 nÕu thuyÒn ë bê h÷u ng¹n. Nh­ vËy, kh«ng gian tr¹ng th¸i cho bµi to¸n triÖu phó vµ kÎ c­íp ®­îc x¸c ®Þnh nh­ sau:

· Tr¹ng th¸i ban ®Çu lµ (3, 3, 1).

· C¸c to¸n tö. Cã n¨m to¸n tö t­¬ng øng víi hµnh ®éng thuyÒn chë qua s«ng 1 triÖu phó, hoÆc 1 kÎ c­íp, hoÆc 2 triÖu phó, hoÆc 2 kÎ c­íp, hoÆc 1 triÖu phó vµ 1 kÎ c­íp.

· Tr¹ng th¸i kÕt thóc lµ (0, 0, 0).

1.5 C¸c chiÕn l­îc t×m kiÕm

 Nh­ ta ®· thÊy trong môc 1.1, ®Ó gi¶i quyÕt mét vÊn ®Ò b»ng t×m kiÕm trong kh«ng gian tr¹ng th¸i, ®Çu tiªn ta cÇn t×m d¹ng thÝch hîp m« t¶ c¸c tr¹ng th¸i c¶u vÊn ®Ò. Sau ®ã cÇn x¸c ®Þnh:

· Tr¹ng th¸i ban ®Çu.

· TËp c¸c to¸n tö.

· TËp T c¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc. (T cã thÓ kh«ng ®­îc x¸c ®Þnh cô thÓ gåm c¸c tr¹ng th¸i nµo mµ chØ ®­îc chØ ®Þnh bëi mét sè ®iÒu kiÖn nµo ®ã).

Gi¶ sö u lµ mét tr¹ng th¸i nµo ®ã vµ R lµ mét to¸n tö biÕn ®æi u thµnh v. Ta sÏ gäi v lµ tr¹ng th¸i kÒ u, hoÆc v ®­îc sinh ra tõ tr¹ng th¸i u bëi to¸n tö R. Qu¸ tr×nh ¸p dông c¸c to¸n tö ®Ó sinh ra c¸c tr¹ng th¸i kÒ u ®­îc gäi lµ ph¸t triÓn tr¹ng th¸i u. Ch¼ng h¹n, trong bµi to¸n to¸n sè, ph¸t triÓn tr¹ng th¸i ban ®Çu (h×nh 2 bªn tr¸i), ta nhËn ®­îc ba tr¹ng th¸i kÒ (h×nh 1.3).

Khi chóng ta biÓu diÔn mét vÊn ®Ò cÇn gi¶i quyÕt th«ng qua c¸c tr¹ng th¸i vµ c¸c to¸n tö th× viÖc t×m lêi gi¶i cña vÊn ®Ò ®­îc quy vÒ viÖc t×m ®­êng ®i tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu tíi mét tr¹ng th¸i kÕt thóc nµo ®ã.

Cã thÓ ph©n c¸c chiÕn l­îc t×m kiÕm thµnh hai lo¹i:

· C¸c chiÕn l­îc t×m kiÕm mï. Trong c¸c chiÕn l­îc t×m kiÕm nµy, kh«ng cã mét sù h­íng dÉn nµo cho sù t×m kiÕm, mµ ta chØ ph¸t triÓn c¸c tr¹ng th¸i ban ®Çu cho tíi khi gÆp mét tr¹ng th¸i ®Ých nµo ®ã. Cã hai kü thuËt t×m kiÕm mï, ®ã lµ t×m kiÕm theo bÒ réng vµ t×m kiÕm theo ®é s©u.
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T­ t­ëng cña t×m kiÕm theo bÒ réng lµ c¸c tr¹ng th¸i ®­îc ph¸t triÓn theo thø tù mµ chóng ®­îc sinh ra, tøc lµ tr¹ng th¸i nµo ®­îc sinh ra tr­íc sÏ ®­îc ph¸t triÓn tr­íc.

Trong nhiÒu vÊn ®Ò, dï chóng ta ph¸t triÓn c¸c tr¹ng th¸i theo hÖ thèng nµo (theo bÒ réng hoÆc theo ®é s©u) th× sè l­îng c¸c tr¹ng th¸i ®­îc sinh ra tr­íc khi ta gÆp tr¹ng th¸i ®Ých th­êng lµ cùc kú lín. Do ®ã c¸c thuËt to¸n t×m kiÕm mï kÐm hiÖu qu¶, ®ßi hái rÊt nhiÒu kh«ng gian vµ thêi gian. Trong thùc tÕ, nhiÒu vÊn ®Ò kh«ng thÓ gi¶i quyÕt ®­îc b»ng t×m kiÕm mï.

· T×m kiÕm kinh nghiÖm (t×m kiÕm heuristic). Trong rÊt nhiÒu vÊn ®Ò, chóng ta cã thÓ dùa vµo sù hiÓu biÕt cña chóng ta vÒ vÊn ®Ò, dùa vµo kinh nghiÖm, trùc gi¸c, ®Ó ®¸nh gi¸ c¸c tr¹ng th¸i. Sö dông sù ®¸nh gi¸ c¸c tr¹ng th¸i ®Ó h­íng dÉn sù t×m kiÕm: trong qu¸ tr×nh ph¸t triÓn c¸c tr¹ng th¸i, ta sÏ chän trong sè c¸c tr¹ng th¸i chê ph¸t triÓn, tr¹ng th¸i ®­îc ®¸nh gi¸ lµ tèt nhÊt ®Ó ph¸t triÓn. Do ®ã tèc ®é t×m kiÕm sÏ nhanh h¬n. C¸c ph­¬ng ph¸p t×m kiÕm dùa vµo sù ®¸nh gi¸ c¸c tr¹ng th¸i ®Ó h­íng dÉn sù t×m kiÕm gäi chung lµ c¸c ph­¬ng ph¸p t×m kiÕm kinh nghiÖm.

Nh­ vËy chiÕn l­îc t×m kiÕm ®­îc x¸c ®Þnh bëi chiÕn l­îc chän tr¹ng th¸i ®Ó ph¸t triÓn ë mçi b­íc. Trong t×m kiÕm mï, ta chän tr¹ng th¸i ®Ó ph¸t triÓn theo thø tù mµ ®óng ®­îc sinh ra; cßn trong t×m kiÕm kinh nghiÖm ta chän tr¹ng th¸i dùa vµo sù ®¸nh gi¸ c¸c tr¹ng th¸i.

C©y t×m kiÕm

Chóng ta  cã thÓ nghÜ ®Õn qu¸ tr×nh t×m kiÕm nh­ qu¸ tr×nh x©y dùng c©y t×m kiÕm. C©y t×m kiÕm lµ c©y mµ c¸c ®Ønh ®­îc g¾n bëi c¸c tr¹ng th¸i cña kh«ng gian tr¹ng th¸i. Gèc cña c©y t×m kiÕm t­¬ng øng víi tr¹ng th¸i ban ®Çu. NÕu mét ®Ønh øng víi tr¹ng th¸i u, th× c¸c ®Ønh con cña nã øng víi c¸c tr¹ng th¸i v kÒ u. H×nh 1.4a lµ ®å thÞ biÓu diÔn mét kh«ng gian tr¹ng [image: image9.png]Hinh 1.9 Mt dé thi va/hodc



th¸i víi tr¹ng th¸i ban ®Çu lµ A, h×nh 1.4b lµ c©y t×m kiÕm t­¬ng øng víi kh«ng gian tr¹ng th¸i ®ã.

Mçi chiÕn l­îc t×m kiÕm trong kh«ng gian tr¹ng th¸i t­¬ng øng víi mét ph­¬ng ph¸p x©y dùng c©y t×m kiÕm. Qu¸ tr×nh x©y dùng c©y b¾t ®Çu tõ c©y chØ cã mét ®Ønh lµ tr¹ng th¸i ban ®Çu. Gi¶ sö tíi mét b­íc nµo ®ã trong chiÕn l­îc t×m kiÕm, ta ®· x©y dùng ®­îc mét c©y nµo ®ã, c¸c l¸ cña c©y t­¬ng øng víi c¸c tr¹ng th¸i ch­a ®­îc ph¸t triÓn. B­íc tiÕp theo phô thuéc vµo chiÕn l­îc t×m kiÕm mµ mét ®Ønh nµo ®ã trong c¸c l¸ ®­îc chän ®Ó ph¸t triÓn. Khi ph¸t triÓn ®Ønh ®ã, c©y t×m kiÕm ®­îc më réng b»ng c¸ch thªm vµo c¸c ®Ønh con cña ®Ønh ®ã. Kü thuËt t×m kiÕm theo bÒ réng (theo ®é s©u) t­¬ng øng víi ph­¬ng ph¸p x©y dùng c©y t×m kiÕm theo bÒ réng (theo ®é s©u).

1.6 C¸c chiÕn l­îc t×m kiÕm mï

Trong môc nµy chóng ta sÏ tr×nh bµy hai chiÕn l­îc t×m kiÕm mï: t×m kiÕm theo bÒ réng vµ t×m kiÕm theo ®é s©u. Trong t×m kiÕm theo bÒ réng, t¹i mçi b­íc ta sÏ chän tr¹ng th¸i ®Ó ph¸t triÓn lµ tr¹ng th¸i ®­îc sinh ra tr­íc c¸c tr¹ng th¸i chê ph¸t triÓn kh¸c. Cßn trong t×m kiÕm theo ®é s©u, tr¹ng th¸i ®­îc chän ®Ó ph¸t triÓn lµ tr¹ng th¸i ®­îc sinh ra sau cïng trong sè c¸c tr¹ng th¸i chê ph¸t triÓn.

Chóng ta sö dông danh s¸ch L ®Ó l­u c¸c tr¹ng th¸i ®· ®­îc sinh ra vµ chê ®­îc ph¸t triÓn. Môc tiªu cña t×m kiÕm trong kh«ng gian tr¹ng th¸i lµ t×m ®­êng ®i tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu tíi tr¹ng th¸i ®Ých, do ®ã ta cÇn l­u l¹i vÕt cña ®­êng ®i. Ta cã thÓ sö dông hµm father ®Ó l­u l¹i cha cña mçi ®Ønh trªn ®­êng ®i, father(v) = u nÕu cha cña ®Ønh v lµ u.

1.6.1 T×m kiÕm theo bÒ réng

ThuËt to¸n t×m kiÕm theo bÒ réng ®­îc m« t¶ bëi thñ tôc sau:

procedure
Breadth_First_Search;

begin

1. Khëi t¹o danh s¸ch L chØ chøa tr¹ng th¸i ban ®Çu;

2. loop do

2.1 if L rçng then 

{th«ng b¸o t×m kiÕm thÊt b¹i; stop};

2.2 Lo¹i tr¹ng th¸i u ë ®Çu danh s¸ch L;

2.3 if u lµ tr¹ng th¸i kÕt thóc then

{th«ng b¸o t×m kiÕm thµnh c«ng; stop};

2.4 for mçi tr¹ng th¸i v kÒ u do {


§Æt v vµo cuèi danh s¸ch L;

father(v) <- u}

end;

Chóng ta cã mét sè nhËn xÐt sau ®©y vÒ thuËt to¸n t×m kiÕm theo bÒ réng:

· Trong t×m kiÕm theo bÒ réng, tr¹ng th¸i nµo ®­îc sinh ra tr­íc sÏ ®­îc ph¸t triÓn tr­íc, do ®ã danh s¸ch L ®­îc xö lý nh­ hµng ®îi. Trong b­íc 2.3, ta cÇn kiÓm tra xem u cã lµ tr¹ng th¸i kÕt thóc hay kh«ng. Nãi chung c¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc ®­îc x¸c ®Þnh bëi mét sè ®iÒu kiÖn nµo ®ã, khi ®ã ta cÇn kiÓm tra xem u cã tháa m·n c¸c ®iÒu kiÖn ®ã hay kh«ng.

· NÕu bµi to¸n cã nghiÖm (tån t¹i ®­êng ®i tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu tíi tr¹ng th¸i ®Ých), th× thuËt to¸n t×m kiÕm theo bÒ réng sÏ t×m ra nghiÖm, ®ång thêi ®­êng ®i t×m ®­îc sÏ lµ ng¾n nhÊt. Trong tr­êng hîp bµi to¸n v« nghiÖm vµ kh«ng gian tr¹ng th¸i h÷u h¹n, thuËt to¸n sÏ dõng vµ cho th«ng b¸o v« nghiÖm.
§¸nh gi¸ t×m kiÕm theo bÒ réng

B©y giê ta ®¸nh gi¸ thêi gian vµ bé nhí mµ t×m kiÕm theo bÒ réng ®ßi hái. Gi¶ sö r»ng, mçi tr¹ng th¸i khi ®­îc ph¸t triÓn sÏ sinh ra b tr¹ng th¸i kÒ. Ta sÏ gäi b lµ nh©n tè nh¸nh. Gi¶ sö r»ng, nghiÖm cña bµi to¸n lµ ®­êng ®i cã ®é dµi d. Bëi nhiÒu nghiÖm cã thÓ ®­îc t×m ra t¹i mét ®Ønh bÊt kú ë møc d cña c©y t×m kiÕm, do ®ã sè ®Ønh cÇn xem xÐt ®Ó t×m ra nghiÖm lµ:

1 + b + b2 + ... + bd-1 + k

Trong ®ã k cã thÓ lµ 1, 2, ..., bd. Do ®ã sè lín nhÊt c¸c ®Ønh cÇn xem xÐt lµ:

1 + b + b2 + ... + bd
Nh­ vËy, ®é phøc t¹p thêi gian cña thuËt to¸n t×m kiÕm theo bÒ réng lµ O(bd). §é phøc t¹p kh«ng gian còng lµ O(bd), bëi v× ta cÇn l­u vµo danh s¸ch L tÊt c¶ c¸c ®Ønh cña c©y t×m kiÕm ë møc d, sè c¸c ®Ønh nµy lµ bd.

§Ó thÊy râ t×m kiÕm theo bÒ réng ®ßi hái thêi gian vµ kh«ng gian lín tíi møc nµo, ta xÐt tr­êng hîp nh©n tè nh¸nh b = 10 vµ ®é s©u d thay ®æi. Gi¶ sö ®Ó ph¸t hiÖn vµ kiÓm tra 1000 tr¹ng th¸i cÇn 1 gi©y, vµ l­u gi÷ 1 tr¹ng th¸i cÇn 100 bytes. Khi ®ã thêi gian vµ kh«ng gian mµ thuËt to¸n ®ßi hái ®­îc cho trong b¶ng sau:

	§é s©u d
	Thêi gian
	Kh«ng gian

	4
	11 gi©y
	1 megabyte

	6
	18 gi©y
	111 megabytes

	8
	31 giê
	11 gigabytes

	10
	128 ngµy
	1 terabyte

	12
	35 n¨m
	111 terabytes

	14
	3500 n¨m
	11.111 terabytes


1.6.2 T×m kiÕm theo ®é s©u

Nh­ ta ®· biÕt, t­ t­ëng cña chiÕn l­îc t×m kiÕm theo ®é s©u lµ, t¹i mçi b­íc tr¹ng th¸i ®­îc chän ®Ó ph¸t triÓn lµ tr¹ng th¸i ®­îc sinh ra sau cïng trong sè c¸c tr¹ng th¸i chê ph¸t triÓn. Do ®ã thuËt to¸n t×m kiÕm theo ®é s©u lµ hoµn toµn t­¬ng tù nh­ thuËt to¸n t×m kiÕm theo bÒ réng, chØ cã mét ®iÒu kh¸c lµ, ta xö lý danh s¸ch L c¸c tr¹ng th¸i chê ph¸t triÓn kh«ng ph¶i nh­ hµng ®îi mµ nh­ ng¨n xÕp. Cô thÓ lµ trong b­íc 2.4 cña thuËt to¸n t×m kiÕm theo bÒ réng, ta cÇn söa l¹i lµ “§Æt v vµo ®Çu danh s¸ch L”.

Sau ®©y chóng ta sÏ ®­a ra c¸c nhËn xÐt so s¸nh hai chiÕn l­îc t×m kiÕm mï:

· ThuËt to¸n t×m kiÕm theo bÒ réng lu«n lu«n t×m ra nghiÖm nÕu bµi to¸n cã nghiÖm. Song kh«ng ph¶i víi bÊt kú bµi to¸n cã nghiÖm nµo thuËt to¸n t×m kiÕm theo ®é s©u còng t×m ra nghiÖm! NÕu bµi to¸n cã nghiÖm vµ kh«ng gian tr¹ng th¸i h÷u h¹n, th× thuËt to¸n t×m kiÕm theo ®é s©u sÏ t×m ra nghiÖm. Tuy nhiªn, trong tr­êng hîp kh«ng gian tr¹ng th¸i v« h¹n, th× cã thÓ nã kh«ng t×m ra nghiÖm, lý do lµ ta lu«n lu«n ®i xuèng theo ®é s©u, nÕu ta ®i theo mét nh¸nh v« h¹n mµ nghiÖm kh«ng n»m trªn nh¸nh ®ã th× thuËt to¸n sÏ kh«ng dõng. Do ®ã ng­êi ta khuyªn r»ng, kh«ng nªn ¸p dông t×m kiÕm theo dé s©u cho c¸c bµi to¸n cã c©y t×m kiÕm chøa c¸c nh¸nh v« h¹n.

· §é phøc t¹p cña thuËt to¸n t×m kiÕm theo ®é s©u.

Gi¶ sö r»ng, nghiÖm cña bµi to¸n lµ ®­êng ®i cã ®é dµi d, c©y t×m kiÕm cã nh©n tè nh¸nh lµ b vµ cã chiÒu cao lµ d. Cã thÓ xÈy ra, nghiÖm lµ ®Ønh ngoµi cïng bªn ph¶i trªn møc d cña c©y t×m kiÕm, do ®ã ®é phøc t¹p thêi gian cña t×m kiÕm theo ®é s©u trong tr­êng hîp xÊu nhÊt lµ O(bd), tøc lµ còng nh­ t×m kiÕm theo bÒ réng. Tuy nhiªn, trªn thùc tÕ ®èi víi nhiÒu bµi to¸n, t×m kiÕm theo ®é s©u thùc sù nhanh h¬n t×m kiÕm theo bÒ réng. Lý do lµ t×m kiÕm theo bÒ réng ph¶i xem xÐt toµn bé c©y t×m kiÕm tíi møc d-1, råi míi xem xÐt c¸c ®Ønh ë møc d. Cßn trong t×m kiÕm theo ®é s©u, cã thÓ ta chØ cÇn xem xÐt mét bé phËn nhá cña c©y t×m kiÕm th× ®· t×m ra nghiÖm.

§Ó ®¸nh gi¸ ®é phøc t¹p kh«ng gian cña t×m kiÕm theo ®é s©u ta cã nhËn xÐt r»ng, khi ta ph¸t triÓn mét ®Ønh u trªn c©y t×m kiÕm theo ®é s©u, ta chØ cÇn l­u c¸c ®Ønh ch­a ®­îc ph¸t triÓn mµ chóng lµ c¸c ®Ønh con cña c¸c ®Ønh n»m trªn ®­êng ®i tõ gèc tíi ®Ønh u. Nh­ vËy ®èi víi c©y t×m kiÕm cã nh©n tè nh¸nh b vµ ®é s©u lín nhÊt lµ d, ta chØ cÇn l­u Ýt h¬n db ®Ønh. Do ®ã ®é phøc t¹p kh«ng gian cña t×m kiÕm theo ®é s©u lµ O(db), trong khi ®ã t×m kiÕm theo bÒ réng ®ßi hái kh«ng gian nhí O(bd)!

1.6.3 C¸c tr¹ng th¸i lÆp

Nh­ ta thÊy trong môc 1.2, c©y t×m kiÕm cã thÓ chøa nhiÒu ®Ønh øng víi cïng mét tr¹ng th¸i, c¸c tr¹ng th¸i nµy ®­îc gäi lµ tr¹ng th¸i lÆp. Ch¼ng h¹n, trong c©y t×m kiÕm h×nh 4b, c¸c tr¹ng th¸i C, E, F lµ c¸c tr¹ng th¸i lÆp. Trong ®å thÞ biÓu diÔn kh«ng gian tr¹ng th¸i, c¸c tr¹ng th¸i lÆp øng víi c¸c ®Ønh cã nhiÒu ®­êng ®i dÉn tíi nã tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu. NÕu ®å thÞ cã chu tr×nh th× c©y t×m kiÕm sÏ chøa c¸c nh¸nh víi mét sè ®Ønh lËp l¹i v« h¹n lÇn. Trong c¸c thuËt to¸n t×m kiÕm sÏ l·ng phÝ rÊt nhiÒu thêi gian ®Ó ph¸t triÓn l¹i c¸c tr¹ng th¸i mµ ta ®· gÆp vµ ®· ph¸t triÓn. V× vËy trong qu¸ tr×nh t×m kiÕm ta cÇn tr¸nh ph¸t sinh ra c¸c tr¹ng th¸i mµ ta ®· ph¸t triÓn. Chóng ta cã thÓ ¸p dông mét trong c¸c gi¶i ph¸p sau ®©y:

1. Khi ph¸t triÓn ®Ønh u, kh«ng sinh ra c¸c ®Ønh trïng víi cha cña u.

2. Khi ph¸t triÓn ®Ønh u, kh«ng sinh ra c¸c ®Ønh trïng víi mét ®Ønh nµo ®ã n»m trªn ®­êng ®i dÉn tíi u.

3. Kh«ng sinh ra c¸c ®Ønh mµ nã ®· ®­îc sinh ra, tøc lµ chØ sinh ra c¸c ®Ønh míi.

Hai gi¶i ph¸p ®Çu dÔ cµi ®Æt vµ kh«ng tèn nhiÒu kh«ng gian nhí, tuy nhiªn c¸c gi¶i ph¸p nµy kh«ng tr¸nh ®­îc hÕt c¸c tr¹ng th¸i lÆp.

§Ó thùc hiÖn gi¶i ph¸p thø 3 ta cÇn l­u c¸c tr¹ng th¸i ®· ph¸t triÓn vµo tËp Q, l­u c¸c tr¹ng th¸i chê ph¸t triÓn vµo danh s¸ch L. §­¬ng nhiªn, tr¹ng th¸i v lÇn ®Çu ®­îc sinh ra nÕu nã kh«ng cã trong Q vµ L. ViÖc l­u c¸c tr¹ng th¸i ®· ph¸t triÓn vµ kiÓm tra xem mét tr¹ng th¸i cã ph¶i lÇn ®Çu ®­îc sinh ra kh«ng ®ßi hái rÊt nhiÒu kh«ng gian vµ thêi gian. Chóng ta cã thÓ cµi ®Æt tËp Q bëi b¶ng b¨m (xem [ ]).

1.6.4 T×m kiÕm s©u lÆp

Nh­ chóng ta ®· nhËn xÐt, nÕu c©y t×m kiÕm chøa nh¸nh v« h¹n, khi sö dông t×m kiÕm theo ®é s©u, ta cã thÓ m¾c kÑt ë nh¸nh ®ã vµ kh«ng t×m ra nghiÖm. §Ó kh¾c phôc hoµn c¶nh ®ã, ta t×m kiÕm theo ®é s©u chØ tíi møc d nµo ®ã; nÕu kh«ng t×m ra nghiÖm, ta t¨ng ®é s©u lªn d+1 vµ l¹i t×m kiÕm theo ®é s©u tíi møc d+1. Qu¸ tr×nh trªn ®­îc lÆp l¹i víi d lÇn l­ît lµ 1, 2, ... dÕn mét ®é s©u max nµo ®ã. Nh­ vËy, thuËt to¸n t×m kiÕm s©u lÆp (iterative deepening search) sÏ sö dông thñ tôc t×m kiÕm s©u h¹n chÕ (depth_limited search) nh­ thñ tôc con. §ã lµ thñ tôc t×m kiÕm theo ®é s©u, nh­ng chØ ®i tíi ®é s©u d nµo ®ã råi quay lªn.

Trong thñ tôc t×m kiÕm s©u h¹n chÕ, d lµ tham sè ®é s©u, hµm depth ghi l¹i ®é s©u cña mçi ®Ønh

procedure Depth_Limited_Search(d);

begin

1. Khëi t¹o danh s¸ch L chØ chøa tr¹ng th¸i ban ®Çu u0;

   depth(u0)( 0;

2. loop do

2.1 if L rçng then 

{th«ng b¸o thÊt b¹i; stop};

2.2 Lo¹i tr¹ng th¸i u ë ®Çu danh s¸ch L;

2.3 if u lµ tr¹ng th¸i kÕt thóc then

{th«ng b¸o thµnh c«ng; stop};

2.4 if depth(u) <= d then

for mçi tr¹ng th¸i v kÒ u do

{§Æt v vµo ®Çu danh s¸ch L;

 depth(v)( depth(u) + 1};

end;

procedure Depth_Deepening_Search;

begin

for d ( 0 to max do

{Depth_Limited_Search(d);

 if thµnh c«ng then exit}

end;

Kü thuËt t×m kiÕm s©u lÆp kÕt hîp ®­îc c¸c ­u ®iÓm cña t×m kiÕm theo bÒ réng vµ t×m kiÕm theo ®é s©u. Chóng ta cã mét sè nhËn xÐt sau:

· Còng nh­ t×m kiÕm theo bÒ réng, t×m kiÕm s©u lÆp lu«n lu«n t×m ra nghiÖm (nÕu bµi to¸n cã nghiÖm), miÔn lµ ta chän ®é s©u m· ®ñ lín.

· T×m kiÕm s©u lÆp chØ cÇn kh«ng gian nhí nh­ t×m kiÕm theo ®é s©u.

· Trong t×m kiÕm s©u lÆp, ta ph¶i ph¸t triÓn lÆp l¹i nhiÒu lÇn cïng mét tr¹ng th¸i. §iÒu ®ã lµm cho ta cã c¶m gi¸c r»ng, t×m kiÕm s©u lÆp l·ng phÝ nhiÒu thêi gian. Thùc ra thêi gian tiªu tèn cho ph¸t triÓn lÆp l¹i c¸c tr¹ng th¸i lµ kh«ng ®¸ng kÓ so víi thêi gian t×m kiÕm theo bÒ réng. ThËt vËy, mçi lÇn gäi thñ tôc t×m kiÕm s©u h¹n chÕ tíi møc d, nÕu c©y t×m kiÕm cã nh©n tè nh¸nh lµ b, th× sè ®Ønh cÇn ph¸t triÓn lµ:

1 + b + b2 + ... + bd
NÕu nghiÖm ë ®é s©u d, th× trong t×m kiÕm s©u lÆp, ta ph¶i gäi thñ tôc t×m kiÕm s©u h¹n chÕ víi ®é s©u lÇn l­ît lµ 0, 1, 2, ..., d. Do ®ã c¸c ®Ønh ë møc 1 ph¶i ph¸t triÓn lÆp d lÇn, c¸c ®Ønh ë møc 2 lÆp d-1 lÇn, ..., c¸c ®Ønh ë møc d lÆp 1 lÇn. Nh­ vËy tæng sè ®Ønh cÇn ph¸t triÓn trong t×m kiÕm s©u lÆp lµ:

(d+1)1 + db + (d-1)b2 + ... + 2bd-1 + 1bd
Do ®ã thêi gian t×m kiÕm s©u lÆp lµ O(bd).

Tãm l¹i, t×m kiÕm s©u lÆp cã ®é phøc t¹p thêi gian lµ O(bd) (nh­ t×m kiÕm theo bÒ réng), vµ cã ®é phøc t¹p kh«ng gian lµ O(biÓu diÔn) (nh­ t×m kiÕm theo ®é s©u). Nãi chung, chóng ta nªn ¸p dông t×m kiÕm s©u lÆp cho c¸c vÊn ®Ò cã kh«ng gian tr¹ng th¸i lín vµ ®é s©u cña nghiÖm kh«ng biÕt tr­íc.

1.7 Quy vÊn ®Ò vÒ c¸c vÊn ®Ò con. T×m kiÕm trªn ®å thÞ vµ/hoÆc.

1.7.1 Quy vÊn ®Ò vÒ c¸c vÊn ®Ò con:

Trong môc 1.1, chóng ta ®· nghiªn cøu viÖc biÓu diÔn vÊn ®Ò th«ng qua c¸c tr¹ng th¸i vµ c¸c to¸n tö. Khi ®ã viÖc t×m nghiÖm cña vÊn ®Ò ®­îc quy vÒ viÖc t×m ®­êng trong kh«ng gian tr¹ng th¸i. Trong môc nµy chóng ta sÏ nghiªn cøu mét ph­¬ng ph¸p luËn kh¸c ®Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò, dùa trªn viÖc quy vÊn ®Ò vÒ c¸c vÊn ®Ò con. Quy vÊn ®Ò vÒ c¸c vÊn ®Ò con (cßn gäi lµ rót gän vÊn ®Ò) lµ mét ph­¬ng ph¸p ®­îc sö dông réng r·i nhÊt ®Ó gi¶i quyÕt c¸c vÊn ®Ò. Trong ®êi sèng hµng ngµy, còng nh­ trong khoa häc kü thuËt, mçi khi gÆp mét vÊn ®Ò cÇn gi¶i quyÕt, ta vÉn th­êng cè g¾ng t×m c¸ch ®­a nã vÒ c¸c vÊn ®Ò ®¬n gi¶n h¬n. Qu¸ tr×nh rót gän vÊn ®Ò sÏ ®­îc tiÕp tôc cho tíi khi ta dÉn tíi c¸c vÊn ®Ò con cã thÓ gi¶i quyÕt ®­îc dÔ dµng. Sau ®©y chóng ta xÐt mét sè vÊn ®Ò.

VÊn ®Ò tÝnh tÝch ph©n bÊt ®Þnh

[image: image10.png]Hinh 1.10 D3 thi rat gon cda dd thj trong hinh 1.9



Gi¶ sö ta cÇn tÝnh mét tÝch ph©n bÊt ®Þnh, ch¼ng h¹n ( (xex + x3) dx. Qu¸ tr×nh chóng ta vÉn th­êng lµm ®Ó tÝnh tÝch ph©n bÊt ®Þnh lµ nh­ sau. Sö dông c¸c quy t¾c tÝnh tÝch ph©n (quy t¾c tÝnh tÝch ph©n cña mét tæng, quy t¾c tÝnh tÝch ph©n tõng phÇn...), sö dông c¸c phÐp biÕn ®æi biÕn sè, c¸c phÐp biÕn ®æi c¸c hµm (ch¼ng h¹n, c¸c phÐp biÕn ®æi l­îng gi¸c),... ®Ó ®­a tÝch ph©n cÇn tÝnh vÒ tÝch ph©n cña c¸c hµm sè s¬ cÊp mµ chóng ta ®· biÕt c¸ch tÝnh. Ch¼ng h¹n, ®èi víi tÝch ph©n  ( (xex + x3) dx, ¸p dông quy t¾c tÝch ph©n cña tæng ta ®­a vÒ hai tÝch ph©n  ( xexdx vµ  ( x3dx. ¸p dông quy t¾c tÝch ph©n tõng phÇn ta ®­a tÝch ph©n ( xexdx vÒ tÝch ph©n ( exdx. Qu¸ tr×nh trªn cã thÓ biÓu diÔn bëi ®å thÞ trong h×nh 1.5. 

C¸c tÝch ph©n ( exdx vµ ( x3dx lµ c¸c tÝch ph©n c¬ b¶n ®· cã trong b¶ng tÝch ph©n. KÕt hîp c¸c kÕt qu¶ cña c¸c tÝch ph©n c¬ b¶n, ta nhËn ®­îc kÕt qu¶ cña tÝch ph©n ®· cho.

Chóng ta cã thÓ biÓu diÔn viÖc quy mét vÊn ®Ò vÒ c¸c vÊn ®Ò con c¬ bëi c¸c tr¹ng th¸i vµ c¸c to¸n tö. ë ®©y, bµi to¸n cÇn gi¶i lµ tr¹ng th¸i ban ®Çu. Mçi c¸ch quy bµi to¸n vÒ c¸c bµi to¸n con ®­îc biÓu diÔn bëi mét to¸n tö, to¸n tö A(B, C biÓu diÔn viÖc quy bµi to¸n A vÒ hai bµi to¸n B vµ C. Ch¼ng h¹n, ®èi víi bµi to¸n tÝnh tÝch ph©n bÊt ®Þnh, ta cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c to¸n tö d¹ng:

( (f1 + f2) dx ( ( f1 dx, ( f2 dx 
vµ
( u dv ( ( v du

C¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc lµ c¸c bµi to¸n s¬ cÊp (c¸c bµi to¸n ®· biÕt c¸ch gi¶i). Ch¼ng h¹n, trong bµi to¸n tÝnh tÝch ph©n, c¸c tÝch ph©n c¬ b¶n lµ c¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc. Mét ®iÒu cÇn l­u ý lµ, trong kh«ng gian tr¹ng th¸i biÓu diÔn viÖc quy vÊn ®Ò vÒ c¸c vÊn ®Ò con, c¸c to¸n tö cã thÓ lµ ®a trÞ, nã biÕn ®æi mét tr¹ng th¸i thµnh nhiÒu tr¹ng th¸i kh¸c.

VÊn ®Ò t×m ®­êng ®i trªn b¶n ®å giao th«ng
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Bµi to¸n nµy ®· ®­îc ph¸t triÓn nh­ bµi to¸n t×m ®­êng ®i trong kh«ng gian tr¹ng th¸i (xem 1.1), trong ®ã mçi tr¹ng th¸i øng víi mét thµnh phè, mçi to¸n tö øng víi mét con ®­êng nèi, nèi thµnh phè nµy víi thµnh phè kh¸c. B©y giê ta ®­a ra mét c¸ch biÓu diÔn kh¸c dùa trªn viÖc quy vÊn ®Ò vÒ c¸c vÊn ®Ò con. Gi¶ sö ta cã b¶n ®å giao th«ng trong mét vïng l·nh thæ (xem h×nh 1.6). Gi¶ sö ta cÇn t×m ®­êng ®i tõ thµnh phè A tíi thµnh phè B. Cã con s«ng ch¶y qua hai thµnh phè E vµ G vµ cã cÇu qua s«ng ë mçi thµnh phè ®ã. Mäi ®­êng ®i tõ A ®Õn B chØ cã thÓ qua E hoÆc G. Nh­ vËy bµi to¸n t×m ®­êng ®i tõ A ®Õn B ®­îc quy vÒ:

1) Bµi to¸n t×m ®­êng ®i tõ A ®Õn B qua E (hoÆc)

2) Bµi to¸n t×m ®­êng ®i tõ A ®Õn b qua G.

Mçi mét trong hai bµi to¸n trªn l¹i cã thÓ ph©n nhá nh­ sau

1) Bµi to¸n t×m ®­êng ®i tõ A ®Õn B qua E ®­îc quy vÒ:

1.1 T×m ®­êng ®i tõ A ®Õn E (vµ)

1.2 T×m ®­êng ®i tõ E ®Õn B.

2) Bµi to¸n t×m ®­êng ®i tõ A ®Õn B qua G ®­îc quy vÒ:

2.1 T×m ®­êng ®i tõ A ®Õn G (vµ)

2.2 T×m ®­êng ®i tõ G ®Õn B.
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Qu¸ tr×nh rót gän vÊn ®Ò nh­ trªn cã thÓ biÓu diÔn d­íi d¹ng ®å thÞ (®å thÞ vµ/hoÆc) trong h×nh 1.7. ë ®©y mçi bµi to¸n t×m ®­êng ®i tõ mét thµnh phè tíi mét thµnh phè kh¸c øng víi mét tr¹ng th¸i. C¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc lµ c¸c tr¹ng th¸i øng víi c¸c bµi to¸n t×m ®­êng ®i, ch¼ng h¹n tõ A ®Õn C, hoÆc tõ D ®Õn E, bëi v× ®· cã ®­êng nèi A víi C, nèi D víi E. 

1.7.2 §å thÞ vµ/hoÆc

Kh«ng gian tr¹ng th¸i m« t¶ viÖc quy vÊn ®Ò vÒ c¸c vÊn ®Ò con cã thÓ biÓu diÔn d­íi d¹ng ®å thÞ ®Þnh h­íng ®Æc biÖt ®­îc gäi lµ ®å thÞ vµ/hoÆc. §å thÞ nµy ®­îc x©y dùng nh­ sau:
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Mçi bµi to¸n øng víi mét ®Ønh cña ®å thÞ. NÕu cã mét to¸n tö quy mét bµi to¸n vÒ mét bµi to¸n kh¸c, ch¼ng h¹n R : a (b, th× trong ®å thÞ sÏ cã cung g¸n nh·n ®i tõ ®Ønh a tíi ®Ønh b. §èi víi mçi to¸n tö quy mét bµi to¸n vÒ mét sè bµi to¸n con, ch¼ng h¹n R : a (b, c, d ta ®­a vµo mét ®Ønh míi a1, ®Ønh nµy biÓu diÔn tËp c¸c bµi to¸n con {b, c, d} vµ to¸n tö R : a (b, c, d ®­îc biÓu diÔn bëi ®å thÞ h×nh 1.8.

 VÝ dô: Gi¶ sö chóng ta cã kh«ng gian tr¹ng th¸i sau:

· Tr¹ng th¸i ban ®Çu (bµi to¸n cÇn gi¶i) lµ a.

· TËp c¸c to¸n tö quy gåm:

R1 : a (d, e, f

R2 : a (d, k

R3 : a (g, h

R4 : d (b, c

R5 : f (i

R6 : f (c, j

R7 : k (e, l
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R8 : k (h

· TËp c¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc (c¸c bµi to¸n s¬ cÊp) lµ T = {b, c, e, j, l}.

Kh«ng gian tr¹ng th¸i trªn cã thÓ biÓu diÔn bëi ®å thÞ vµ/hoÆc trong h×nh 1.9. Trong ®å thÞ ®ã, c¸c ®Ønh, ch¼ng h¹n a1, a2, a3 ®­îc gäi lµ ®Ønh vµ, c¸c ®Ønh ch¼ng h¹n a, f, k ®­îc gäi lµ ®Ønh hoÆc. Lý do lµ, ®Ønh a1 biÓu diÔn tËp c¸c bµi to¸n {d, e, f} vµ a1 ®­îc gi¶i quyÕt nÕu d vµ e vµ f ®­îc gi¶i quyÕt. Cßn t¹i ®Ønh a, ta cã c¸c to¸n tö R1, R2, R3 quy bµi to¸n a vÒ c¸c bµi to¸n con kh¸c nhau, do ®ã a ®­îc gi¶i quyÕt nÕu hoÆc a1 = {d, e, f}, hoÆc a2 = {d, k}, hoÆc a3 = {g, h} ®­îc gi¶i quyÕt. 
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Ng­êi ta th­êng sö dông ®å thÞ vµ/hoÆc ë d¹ng rót gän. Ch¼ng h¹n, ®å thÞ vµ/hoÆc trong h×nh 1.9 cã thÓ rót gän thµnh ®å thÞ trong h×nh 1.10. Trong ®å thÞ rót gän nµy, ta sÏ nãi ch¼ng h¹n d, e, f lµ c¸c ®Ønh kÒ ®Ønh a theo to¸n tö R1, cßn d, k lµ c¸c ®Ønh kÒ a theo to¸n tö R2.
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Khi ®· cã c¸c to¸n tö rót gän vÊn ®Ò, th× b»ng c¸ch ¸p dông liªn tiÕp c¸c to¸n tö, ta cã thÓ ®­a bµi to¸n cÇn gi¶i vÒ mét tËp c¸c bµi to¸n con. Ch¼ng h¹n, trong vÝ dô trªn nÕu ta ¸p dông c¸c to¸n tö R1, R4, R6, ta sÏ quy bµi to¸n a vÒ tËp c¸c bµi to¸n con {b, c, e, f}, tÊt c¶ c¸c bµi to¸n con nµy ®Òu lµ s¬ cÊp. Tõ c¸c to¸n tö R1, R4 vµ R6 ta x©y dùng ®­îc mét c©y trong h×nh 1.11a, c©y nµy ®­îc gäi lµ c©y nghiÖm. C©y nghiÖm ®­îc ®Þnh nghÜa nh­ sau:

 C©y nghiÖm lµ mét c©y, trong ®ã:

· Gèc cña c©y øng víi bµi to¸n cÇn gi¶i.

· TÊt c¶ c¸c l¸ cña c©y lµ c¸c ®Ønh kÕt thóc (®Ønh øng víi c¸c bµi to¸n s¬ cÊp).

· NÕu u lµ ®Ønh trong cña c©y, th× c¸c ®Ønh con cña u lµ c¸c ®Ønh kÒ u theo mét to¸n tö nµo ®ã.

C¸c ®Ønh cña ®å thÞ vµ/hoÆc sÏ ®­îc g¾n nh·n gi¶i ®­îc hoÆc kh«ng gi¶i ®­îc.

C¸c ®Ønh gi¶i ®­îc ®­îc x¸c ®Þnh ®Ö quy nh­ sau:

· C¸c ®Ønh kÕt thóc lµ c¸c ®Ønh gi¶i ®­îc.

· NÕu u kh«ng ph¶i lµ ®Ønh kÕt thóc, nh­ng cã mét to¸n tö R sao cho tÊt c¶ c¸c ®Ønh kÒ u theo R ®Òu gi¶i ®­îc th× u gi¶i ®­îc.

C¸c ®Ønh kh«ng gi¶i ®­îc ®­îc x¸c ®Þnh ®Ö quy nh­ sau:

· C¸c ®Ønh kh«ng ph¶i lµ ®Ønh kÕt thóc vµ kh«ng cã ®Ønh kÒ, lµ c¸c ®Ønh kh«ng gi¶i ®­îc.

· NÕu u kh«ng ph¶i lµ ®Ønh kÕt thóc vµ víi mäi to¸n tö R ¸p dông ®­îc t¹i u ®Òu cã mét ®Ønh v kÒ u theo R kh«ng gi¶i ®­îc, th× u kh«ng gi¶i ®­îc.

Ta cã nhËn xÐt r»ng, nÕu bµi to¸n a gi¶i ®­îc th× sÏ cã mét c©y nghiÖm gèc a, vµ ng­îc l¹i nÕu cã mét c©y nghiÖm gèc a th× a gi¶i ®­îc. HiÓn nhiªn lµ, mét bµi to¸n gi¶i ®­îc cã thÓ cã nhiÒu c©y nghiÖm, mçi c©y nghiÖm biÓu diÔn mét c¸ch gi¶i bµi to¸n ®ã. Ch¼ng h¹n trong vÝ dô ®· nªu, bµi to¸n a cã hai c©y nghiÖm trong h×nh 1.11.

Thø tù gi¶i c¸c bµi to¸n con trong mét c©y nghiÖm lµ nh­ sau. Bµi to¸n øng víi ®Ønh u chØ ®­îc gi¶i sau khi tÊt c¶ c¸c bµi to¸n øng víi c¸c ®Ønh con cña u ®· ®­îc gi¶i. Ch¼ng h¹n, víi c©y nghiÖm trong h×nh 1.11a, thø tù gi¶i c¸c bµi to¸n cã thÓ lµ b, c, d, j, f, e, a. ta cã thÓ sö dông thñ tôc s¾p xÕp topo (xem [ ]) ®Ó s¾p xÕp thø tù c¸c bµi to¸n trong mét c©y nghiÖm. §­¬ng nhiªn ta còng cã thÓ gi¶i quyÕt ®ång thêi c¸c bµi to¸n con ë cïng mét møc trong c©y nghiÖm.

VÊn ®Ò cña chóng ta b©y giê lµ, t×m kiÕm trªn ®å thÞ vµ/hoÆc ®Ó x¸c ®Þnh ®­îc ®Ønh øng víi bµi to¸n ban ®Çu lµ gi¶i ®­îc hay kh«ng gi¶i ®­îc, vµ nÕu nã gi¶i ®­îc th× x©y dùng mét c©y nghiÖm cho nã.

1.7.3 T×m kiÕm trªn ®å thÞ vµ/hoÆc

Ta sÏ sö dông kü thuËt t×m kiÕm theo ®é s©u trªn ®å thÞ vµ/hoÆc ®Ó ®¸nh dÊu c¸c ®Ønh. C¸c ®Ønh sÏ ®­îc ®¸nh dÊu gi¶i ®­îc hoÆc kh«ng gi¶i ®­îc theo ®Þnh nghÜa ®Ö quy vÒ ®Ønh gi¶i ®­îc vµ kh«ng gi¶i ®­îc. XuÊt ph¸t tõ ®Ønh øng víi bµi to¸n ban ®Çu, ®i xuèng theo ®é s©u, nÕu gÆp ®Ønh u lµ ®Ønh kÕt thóc th× nã ®­îc ®¸nh dÊu gi¶i ®­îc. NÕu gÆp ®Ønh u kh«ng ph¶i lµ ®Ønh kÕt thóc vµ tõ u kh«ng ®i tiÕp ®­îc, th× u ®­îc ®¸nh dÊu kh«ng gi¶i ®­îc. Khi ®i tíi ®Ønh u, th× tõ u ta lÇn l­ît ®i xuèng c¸c ®Ønh v kÒ u theo mét to¸n tö R nµo ®ã. NÕu ®¸nh dÊu ®­îc mét ®Ønh v kh«ng gi¶i ®­îc th× kh«ng cÇn ®i tiÕp xuèng c¸c ®Ønh v cßn l¹i. TiÕp tôc ®i xuèng c¸c ®Ønh kÒ u theo mét to¸n tö kh¸c. NÕu tÊt c¶ c¸c ®Ønh kÒ u theo mét to¸n tö nµo ®ã ®­îc ®¸nh dÊu gi¶i ®­îc th× u sÏ ®­îc ®¸nh dÊu gi¶i ®­îc vµ quay lªn cha cña u. Cßn nÕu tõ u ®i xuèng c¸c ®Ønh kÒ nã theo mäi to¸n tö ®Òu gÆp c¸c ®Ønh kÒ ®­îc ®¸nh dÊu kh«ng gi¶i ®­îc, th× u ®­îc ®¸nh dÊu kh«ng gi¶i ®­îc vµ quay lªn cha cña u.

Ta sÏ biÓu diÔn thñ tôc t×m kiÕm theo ®é s©u vµ ®¸nh dÊu c¸c ®Ønh ®· tr×nh bµy trªn bëi hµm ®Ö quy Solvable(u). Hµm nµy nhËn gi¸ trÞ true nÕu u gi¶i ®­îc vµ nhËn gi¸ trÞ false nÕu u kh«ng gi¶i ®­îc. Trong hµm Solvable(u), ta sÏ sö dông:

· BiÕn Ok. Víi mçi to¸n tö R ¸p dông ®­îc t¹i u, biÕn Ok nhËn gi¸ trÞ true nÕu tÊt c¶ c¸c ®Ønh v kÒ u theo R ®Òu gi¶i ®­îc, vµ Ok nhËn gi¸ trÞ false nÕu cã mét ®Ønh v kÒ u theo R kh«ng gi¶i ®­îc.

· Hµm Operator(u) ghi l¹i to¸n tö ¸p dông thµnh c«ng t¹i u, tøc lµ Operator(u) = R nÕu mäi ®Ønh v kÒ u theo R ®Òu gi¶i ®­îc.

function Solvable(u);

begin

1. if u lµ ®Ønh kÕt thóc then

{Solvable ( true; stop};

2. if u kh«ng lµ ®Ønh kÕt thóc vµ kh«ng cã ®Ønh kÒ then

{Solvable(u) ( false; stop};

3. for mçi to¸n tö R ¸p dông ®­îc t¹i u do

{Ok ( true;

 for mçi v kÒ 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;

NhËn xÐt

· Hoµn toµn t­¬ng tù nh­ thuËt to¸n t×m kiÕm theo ®é s©u trong kh«ng gian tr¹ng th¸i (môc 1.3.2), thuËt to¸n t×m kiÕm theo ®é s©u trªn ®å thÞ vµ/hoÆc sÏ x¸c ®Þnh ®­îc bµi to¸n ban ®Çu lµ gi¶i ®­îc hay kh«ng gi¶i ®­îc, nÕu c©y t×m kiÕm kh«ng cã nh¸nh v« h¹n. NÕu c©y t×m kiÕm cã nh¸nh v« h¹n th× ch­a ch¾c thuËt to¸n ®· dõng, v× cã thÓ nã bÞ xa lÇy khi ®i xuèng nh¸nh v« h¹n. Trong tr­êng hîp nµy ta nªn sö dông thuËt to¸n t×m kiÕm s©u lÆp (môc 1.3.3).

NÕu bµi to¸n ban ®Çu gi¶i ®­îc, th× b»ng c¸ch sö dông hµm Operator ta sÏ x©y dùng ®­îc c©y nghiÖm.
Ch­¬ng II

C¸c chiÕn l­îc t×m kiÕm kinh nghiÖm

------------------------------------------

Trong ch­¬ng I, chóng ta ®· nghiªn cøu viÖc biÓu diÔn vÊn ®Ò trong kh«ng gian tr¹ng th¸i vµ c¸c kü thuËt t×m kiÕm mï. C¸c kü thuËt t×m kiÕm mï rÊt kÐm hiÖu qu¶ vµ trong nhiÒu tr­êng hîp kh«ng thÓ ¸p dông ®­îc. Trong ch­¬ng nµy, chóng ta sÏ nghiªn cøu c¸c ph­¬ng ph¸p t×m kiÕm kinh nghiÖm (t×m kiÕm heuristic), ®ã lµ c¸c ph­¬ng ph¸p sö dông hµm ®¸nh gi¸ ®Ó h­íng dÉn sù t×m kiÕm.

Hµm ®¸nh gi¸ vµ t×m kiÕm kinh nghiÖm:

Trong nhiÒu vÊn ®Ò, ta cã thÓ sö dông kinh nghiÖm, tri thøc cña chóng ta vÒ vÊn ®Ò ®Ó ®¸nh gi¸ c¸c tr¹ng th¸i cña vÊn ®Ò. Víi mçi tr¹ng th¸i u, chóng ta sÏ x¸c ®Þnh mét gi¸ trÞ sè h(u), sè nµy ®¸nh gi¸ “sù gÇn ®Ých” cña tr¹ng th¸i u. Hµm h(u) ®­îc gäi lµ hµm ®¸nh gi¸. Chóng ta sÏ sö dông hµm ®¸nh gi¸ ®Ó h­íng dÉn sù t×m kiÕm. Trong qu¸ tr×nh t×m kiÕm, t¹i mçi b­íc ta sÏ chän tr¹ng th¸i ®Ó ph¸t triÓn lµ tr¹ng th¸i cã gi¸ trÞ hµm ®¸nh gi¸ nhá nhÊt, tr¹ng th¸i nµy ®­îc xem lµ tr¹ng th¸i cã nhiÒu høa hÑn nhÊt h­íng tíi ®Ých.

C¸c kü thuËt t×m kiÕm sö dông hµm ®¸nh gi¸ ®Ó h­íng dÉn sù t×m kiÕm ®­îc gäi chung lµ c¸c kü thuËt t×m kiÕm kinh nghiÖm (heuristic search). C¸c giai ®o¹n c¬ b¶n ®Ó gi¶i quyÕt vÊn ®Ò b»ng t×m kiÕm kinh nghiÖm nh­ sau:

1. T×m biÓu diÔn thÝch hîp m« t¶ c¸c tr¹ng th¸i vµ c¸c to¸n tö cña vÊn ®Ò.

2. X©y dùng hµm ®¸nh gi¸.

3. ThiÕt kÕ chiÕn l­îc chän tr¹ng th¸i ®Ó ph¸t triÓn ë mçi b­íc.    

Hµm ®¸nh gi¸

Trong t×m kiÕm kinh nghiÖm, hµm ®¸nh gi¸ ®ãng vai trß cùc kú quan träng. Chóng ta cã x©y dùng ®­îc hµm ®¸nh gi¸ cho ta sù ®¸nh gi¸ ®óng c¸c tr¹ng th¸i th× t×m kiÕm míi hiÖu qu¶. NÕu hµm ®¸nh gi¸ kh«ng chÝnh x¸c, nã cã thÓ dÉn ta ®i chÖch h­íng vµ do ®ã t×m kiÕm kÐm hiÖu qu¶.

Hµm ®¸nh gi¸ ®­îc x©y dùng tïy thuéc vµo vÊn ®Ò. Sau ®©y lµ mét sè vÝ dô vÒ hµm ®¸nh gi¸:

· Trong bµi to¸n t×m kiÕm ®­êng ®i trªn b¶n ®å giao th«ng, ta cã thÓ lÊy ®é dµi cña ®­êng chim bay tõ mét thµnh phè tíi mét thµnh phè ®Ých lµm gi¸ trÞ cña hµm ®¸nh gi¸.

· Bµi to¸n 8 sè. Chóng ta cã thÓ ®­a ra hai c¸ch x©y dùng hµm ®¸nh gi¸.

Hµm h1: Víi mçi tr¹ng th¸i u th× h1(u) lµ sè qu©n kh«ng n»m ®óng vÞ trÝ cña nã trong tr¹ng th¸i ®Ých. Ch¼ng h¹n tr¹ng th¸i ®Ých ë bªn ph¶i h×nh 2.1, vµ u lµ tr¹ng th¸i ë bªn tr¸i h×nh 2.1, th× h1(u) = 4, v× c¸c qu©n kh«ng ®óng vÞ trÝ lµ 3, 8, 6 vµ 1.

[image: image17.png]Hinh 3.1 B8 thi khang gian trang thai véi ham danh gié.



Hµm h2: h2(u) lµ tæng kho¶ng c¸ch gi÷a vÞ trÝ cña c¸c qu©n trong tr¹ng th¸i u vµ vÞ trÝ cña nã trong tr¹ng th¸i ®Ých. ë ®©y kho¶ng c¸ch ®­îc hiÓu lµ sè Ýt nhÊt c¸c dÞch chuyÓn theo hµng hoÆc cét ®Ó ®­a mét qu©n tíi vÞ trÝ cña nã trong tr¹ng th¸i ®Ých. Ch¼ng h¹n víi tr¹ng th¸i u vµ tr¹ng th¸i ®Ých nh­ trong h×nh 2.1, ta cã:

h2(u) = 2 + 3 + 1 + 3 = 9

V× qu©n 3 cÇn Ýt nhÊt 2 dÞch chuyÓn, qu©n 8 cÇn Ýt nhÊt 3 dÞch chuyÓn, qu©n 6 cÇn Ýt nhÊt 1 dÞch chuyÓn vµ qu©n 1 cÇn Ýt nhÊt 3 dÞch chuyÓn.

Hai chiÕn l­îc t×m kiÕm kinh nghiÖm quan träng nhÊt lµ t×m kiÕm tèt nhÊt - ®Çu tiªn (best-first search) vµ t×m kiÕm leo ®åi (hill-climbing search). Cã thÓ x¸c ®Þnh c¸c chiÕn l­îc nµy nh­ sau:

T×m kiÕm tèt nhÊt ®Çu tiªn
= T×m kiÕm theo bÒ réng
+ Hµm ®¸nh gi¸

T×m kiÕm leo ®åi

= T×m kiÕm theo ®é s©u
+ Hµm ®¸nh gi¸

Chóng ta sÏ lÇn l­ît nghiªn cøu c¸c kü thuËt t×m kiÕm nµy trong c¸c môc sau.

T×m kiÕm tèt nhÊt - ®Çu tiªn:

T×m kiÕm tèt nhÊt - ®Çu tiªn (best-first search) lµ t×m kiÕm theo bÒ réng ®­îc h­íng dÉn bëi hµm ®¸nh gi¸. Nh­ng nã kh¸c víi t×m kiÕm theo bÒ réng ë chç, trong t×m kiÕm theo bÒ réng ta lÇn l­ît ph¸t triÓn tÊt c¶ c¸c ®Ønh ë møc hiÖn t¹i ®Ó sinh ra c¸c ®Ønh ë møc tiÕp theo, cßn trong t×m kiÕm tèt nhÊt - ®Çu tiªn ta chän ®Ønh ®Ó ph¸t triÓn lµ ®Ønh tèt nhÊt ®­îc x¸c ®Þnh bëi hµm ®¸nh gi¸ (tøc lµ ®Ønh cã gi¸ trÞ hµm ®¸nh gi¸ lµ nhá nhÊt), ®Ønh nµy [image: image18.png]Hinh 3.2 Cay tim kiém theo thuat toén A*



cã thÓ ë møc hiÖn t¹i hoÆc ë c¸c møc trªn.

[image: image19.png]ném trén dudng di t6i vu.



VÝ dô: XÐt kh«ng gian tr¹ng th¸i ®­îc biÓu diÔn bëi ®å thÞ trong h×nh 2.2, trong ®ã tr¹ng th¸i ban ®Çu lµ A, tr¹ng th¸i kÕt thóc lµ B. Gi¸ trÞ cña hµm ®¸nh gi¸ lµ c¸c sè ghi c¹nh mçi ®Ønh. Qu¸ tr×nh t×m kiÕm tèt nhÊt - ®Çu tiªn diÔn ra nh­ sau: §Çu tiªn ph¸t triÓn ®Ønh A sinh ra c¸c ®Ønh kÒ lµ C, D vµ E. Trong ba ®Ønh nµy, ®Ønh D cã gi¸ trÞ hµm ®¸nh gi¸ nhá nhÊt, nã ®­îc chän ®Ó ph¸t triÓn vµ sinh ra F, I. Trong sè c¸c ®Ønh ch­a ®­îc ph¸t triÓn C, E, F, I th× ®Ønh E cã gi¸ trÞ ®¸nh gi¸ nhá nhÊt, nã ®­îc chän ®Ó ph¸t triÓn vµ sinh ra c¸c ®Ønh G, K. Trong sè c¸c ®Ønh ch­a ®­îc ph¸t triÓn th× G tèt nhÊt, ph¸t triÓn G sinh ra B, H. §Õn ®©y ta ®· ®¹t tíi tr¹ng th¸i kÕt thóc. C©y t×m kiÕm tèt nhÊt - ®Çu tiªn ®­îc biÓu diÔn trong h×nh 2.3.

Sau ®©y lµ thñ tôc t×m kiÕm tèt nhÊt - ®Çu tiªn. Trong thñ tôc nµy, chóng ta sö dông danh s¸ch L ®Ó l­u c¸c tr¹ng th¸i chê ph¸t triÓn, danh s¸ch ®­îc s¾p theo thø tù t¨ng dÇn cña hµm ®¸nh gi¸ sao cho tr¹ng th¸i cã gi¸ trÞ hµm ®¸nh gi¸ nhá nhÊt ë ®Çu danh s¸ch.

procedure Best_First_Search;

begin

1. Khëi t¹o danh s¸ch L chØ chøa tr¹ng th¸i ban ®Çu;

2. loop do

2.1 if L rçng then

{th«ng b¸o thÊt b¹i; stop};

2.2 Lo¹i tr¹ng th¸i u ë ®Çu danh s¸ch L;

2.3 if u lµ tr¹ng th¸i kÕt thóc then 

{th«ng b¸o thµnh c«ng; stop}

2.4 for mçi tr¹ng th¸i v kÒ u do

Xen v vµo danh s¸ch L sao cho L ®­îc s¾p theo thø tù t¨ng dÇn cña hµm ®¸nh gi¸;

end;

T×m kiÕm leo ®åi:

T×m kiÕm leo ®åi (hill-climbing search) lµ t×m kiÕm theo ®é s©u ®­îc h­íng dÉn bëi hµm ®¸nh gi¸. Song kh¸c víi t×m kiÕm theo ®é s©u, khi ta ph¸t triÓn mét ®Ønh u th× b­íc tiÕp theo, ta chän trong sè c¸c ®Ønh con cña u, ®Ønh cã nhiÒu høa hÑn nhÊt ®Ó ph¸t triÓn, ®Ønh nµy ®­îc x¸c ®Þnh bëi hµm ®¸nh gi¸.

[image: image20.png]Hinh 3.4 Cay tim kiém nhénh_va_céan.



VÝ dô: Ta l¹i xÐt ®å thÞ kh«ng gian tr¹ng th¸i trong h×nh 2.2. Qu¸ tr×nh t×m kiÕm leo ®åi ®­îc tiÕn hµnh nh­ sau. §Çu tiªn ph¸t triÓn ®Ønh A sinh ra c¸c ®Ønh con C, D, E. Trong c¸c ®Ønh nµy chän D ®Ó ph¸t triÓn, vµ nã sinh ra c¸c ®Ønh con B, G. Qu¸ tr×nh t×m kiÕm kÕt thóc. C©y t×m kiÕm leo ®åi ®­îc cho trong h×nh 2.4. 

Trong thñ tôc t×m kiÕm leo ®åi ®­îc tr×nh bµy d­íi ®©y, ngoµi danh s¸ch L l­u c¸c tr¹ng th¸i chê ®­îc ph¸t triÓn, chóng ta sö dông danh s¸ch L1 ®Ó l­u gi÷ t¹m thêi c¸c tr¹ng th¸i kÒ tr¹ng th¸i u, khi ta ph¸t triÓn u. Danh s¸ch L1 ®­îc s¾p xÕp theo thø tù t¨ng dÇn cña hµm ®¸nh gi¸, råi ®­îc chuyÓn vµo danh s¸ch L sao tr¹ng th¸i tèt nhÊt kÒ u ®øng ë danh s¸ch L.

procedure Hill_Climbing_Search;

begin

1. Khëi t¹o danh s¸ch L chØ chøa tr¹ng th¸i ban ®Çu;

2. loop do

2.1 if L rçng then 

{th«ng b¸o thÊt b¹i; stop};

2.2 Lo¹i tr¹ng th¸i u ë ®Çu danh s¸ch L;

2.3 if u lµ tr¹ng th¸i kÕt thóc then

{th«ng b¸o thµnh c«ng; stop};

2.3 for mçi tr¹ng th¸i v kÒ u do ®Æt v vµo L1;

2.5 S¾p xÕp L1 theo thø tù t¨ng dÇn cña hµm ®¸nh gi¸;

2.6 ChuyÓn danh s¸ch L1 vµo ®Çu danh s¸ch L;

end;

T×m kiÕm beam
T×m kiÕm beam (beam search) gièng nh­ t×m kiÕm theo bÒ réng, nã ph¸t triÓn c¸c ®Ønh ë mét møc råi ph¸t triÓn c¸c ®Ønh ë møc tiÕp theo. Tuy nhiªn, trong t×m kiÕm theo bÒ réng, ta ph¸t triÓn tÊt c¶ c¸c ®Ønh ë mét møc, cßn trong t×m kiÕm beam, ta h¹n chÕ chØ ph¸t triÓn k ®Ønh tèt nhÊt (c¸c ®Ønh nµy ®­îc x¸c ®Þnh bëi hµm ®¸nh gi¸). Do ®ã trong t×m kiÕm beam, ë bÊt kú møc nµo còng chØ cã nhiÒu nhÊt k ®Ønh ®­îc ph¸t triÓn, trong khi t×m kiÕm theo bÒ réng, sè ®Ønh cÇn ph¸t triÓn ë møc d lµ bd (b lµ nh©n tè nh¸nh). 
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VÝ dô: Chóng ta l¹i xÐt ®å thÞ kh«ng gian tr¹ng th¸i trong h×nh 2.2. Chän k = 2. Khi ®ã c©y t×m kiÕm beam ®­îc cho nh­ h×nh 2.5. C¸c ®Ønh ®­îc g¹ch d­íi lµ c¸c ®Ønh ®­îc chän ®Ó ph¸t triÓn ë mçi møc.

Ch­¬ng III

C¸c chiÕn l­îc t×m kiÕm tèi ­u

---------------------------------

VÊn ®Ò t×m kiÕm tèi ­u, mét c¸ch tæng qu¸t, cã thÓ ph¸t biÓu nh­ sau. Mçi ®èi t­îng x trong kh«ng gian t×m kiÕm ®­îc g¾n víi mét sè ®o gi¸ trÞ cña ®èi t­îng ®ã f(x), môc tiªu cña ta lµ t×m ®èi t­îng cã gi¸ trÞ f(x) lín nhÊt (hoÆc nhá nhÊt) trong kh«ng gian t×m kiÕm. Hµm f(x) ®­îc gäi lµ hµm môc tiªu. Trong ch­¬ng nµy chóng ta sÏ nghiªn cøu c¸c thuËt to¸n t×m kiÕm sau:

· C¸c kü thuËt t×m ®­êng ®i ng¾n nhÊt trong kh«ng gian tr¹ng th¸i: ThuËt to¸n A*, thuËt to¸n nh¸nh_vµ_cËn.

· C¸c kü thuËt t×m kiÕm ®èi t­îng tèt nhÊt: T×m kiÕm leo ®åi, t×m kiÕm gradient, t×m kiÕm m« pháng luyÖn kim.

· T×m kiÕm b¾t ch­íc sù tiÕn hãa: thuËt to¸n di truyÒn.

1.8 T×m ®­êng ®i ng¾n nhÊt.

Trong c¸c ch­¬ng tr­íc chóng ta ®· nghiªn cøu vÊn ®Ò t×m kiÕm ®­êng ®i tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu tíi tr¹ng th¸i kÕt thóc trong kh«ng gian tr¹ng th¸i. Trong môc nµy, ta gi¶ sö r»ng, gi¸ ph¶i tr¶ ®Ó ®­a tr¹ng th¸i a tíi tr¹ng th¸i b (bëi mét to¸n tö nµo ®ã) lµ mét sè k(a,b) ( 0, ta sÏ gäi sè nµy lµ ®é dµi cung (a,b) hoÆc gi¸ trÞ cña cung (a,b) trong ®å thÞ kh«ng gian tr¹ng th¸i. §é dµi cña c¸c cung ®­îc x¸c ®Þnh tïy thuéc vµo vÊn ®Ò. Ch¼ng h¹n, trong bµi to¸n t×m ®­êng ®i trong b¶n ®å giao th«ng, gi¸ cña cung (a,b) chÝnh lµ ®é dµi cña ®­êng nèi thµnh phè a víi thµnh phè b. §é dµi ®­êng ®Ý ®­îc x¸c ®Þnh lµ tæng ®é dµi cña c¸c cung trªn ®­êng ®i. VÊn ®Ò cña chóng ta trong môc nµy, t×m ®­êng ®i ng¾n nhÊt tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu tíi tr¹ng th¸i ®Ých. Kh«ng gian t×m kiÕm ë ®©y bao gåm tÊt c¶ c¸c ®­êng ®i tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu tíi tr¹ng th¸i kÕt thóc, hµm môc tiªu ®­îc x¸c ®Þnh ë ®©y lµ ®é dµi cña ®­êng ®i.

Chóng ta cã thÓ gi¶i quyÕt vÊn ®Ò ®Æt ra b»ng c¸ch t×m tÊt c¶ c¸c ®­êng ®i cã thÓ cã tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu tíi tr¹ng th¸i ®Ých (ch¼ng h¹n, sö sông c¸c ký thuËt t×m kiÕm mï), sau ®ã so s¸nh ®é dµi cña chóng, ta sÏ t×m ra ®­êng ®i ng¾n nhÊt. Thñ tôc t×m kiÕm nµy th­êng ®­îc gäi lµ thñ tôc b¶o tµng Anh Quèc (British Museum Procedure). Trong thùc tÕ, kü thuËt nµy kh«ng thÓ ¸p dông ®­îc, v× c©y t×m kiÕm th­êng rÊt lín, viÖc t×m ra tÊt c¶ c¸c ®­êng ®i cã thÓ cã ®ßi hái rÊt nhiÒu thêi gian. Do ®ã chØ cã mét c¸ch t¨ng hiÖu qu¶ t×m kiÕm lµ sö dông c¸c hµm ®¸nh gi¸ ®Ò h­íng dÉn sö t×m kiÕm. C¸c ph­¬ng ph¸p t×m kiÕm ®­êng ®i ng¾n nhÊt mµ chóng ta sÏ tr×nh bµy ®Òu lµ c¸c ph­¬ng ph¸p t×m kiÕm heuristic.

Gi¶ sö u lµ mét tr¹ng th¸i ®¹t tíi (cã d­êng ®i tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu u0 tíi u).  Ta x¸c ®Þnh hai hµm ®¸nh gi¸ sau:

· g(u) lµ ®¸nh gi¸ ®é dµi ®­êng ®i ng¾n nhÊt tõ u0 tíi u (§­êng ®i tõ u0 tíi tr¹ng th¸i u kh«ng ph¶i lµ tr¹ng th¸i ®Ých ®­îc gäi lµ ®­êng ®i mét phÇn, ®Ó ph©n biÖt víi ®­êng ®i ®Çy ®ñ, lµ ®­êng ®i tõ u0 tíi tr¹ng th¸i ®Ých).

· h(u) lµ ®¸nh gi¸ ®é dµi ®­êng ®i ng¾n nhÊt tõ u tíi tr¹ng th¸i ®Ých.

Hµm h(u) ®­îc gäi lµ chÊp nhËn ®­îc (hoÆc ®¸nh gi¸ thÊp) nÕu víi mäi tr¹ng th¸i u, h(u) ( ®é dµi ®­êng ®i ng¾n nhÊt thùc tÕ tõ u tíi tr¹ng th¸i ®Ých. Ch¼ng h¹n trong bµi to¸n t×m ®­êng ®i ng¾n nhÊt trªn b¶n ®å giao th«ng, ta cã thÓ x¸c ®Þnh h(u) lµ ®é dµi ®­êng chim bay tõ u tíi ®Ých.

Ta cã thÓ sö dông kü thuËt t×m kiÕm leo ®åi víi hµm ®¸nh gi¸ h(u). TÊt nhiªn ph­¬ng ph¸p nµy chØ cho phÐp ta t×m ®­îc ®­êng ®i t­¬ng ®èi tèt, ch­a ch¾c ®· lµ ®­êng ®i tèi ­u.

Ta còng cã thÓ sö dông kü thuËt t×m kiÕm tèt nhÊt ®Çu tiªn víi hµm ®¸nh gi¸ g(u). Ph­¬ng ph¸p nµy sÏ t×m ra ®­êng ®i ng¾n nhÊt, tuy nhiªn nã cã thÓ kÐm hiÖu qu¶.

§Ó t¨ng hiÖu qu¶ t×m kiÕm, ta sö dông hµm ®¸nh gi¸ míi :

f(u) = g(u) + h(u)
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Tøc lµ, f(u) lµ ®¸nh gi¸ ®é dµi ®­êng ®i ng¾n nhÊt qua u tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu tíi tr¹ng th¸i kÕt thóc.

1.8.1 ThuËt to¸n A*

ThuËt to¸n A* lµ thuËt to¸n sö dông kü thuËt t×m kiÕm tèt nhÊt ®Çu tiªn víi hµm ®¸nh gi¸ f(u).

§Ó thÊy ®­îc thuËt to¸n A* lµm viÖc nh­ thÕ nµo, ta xÐt ®å thÞ kh«ng gian tr¹ng th¸i trong h×nh 3.1. Trong ®ã, tr¹ng th¸i ban ®Çu lµ tr¹ng th¸i A, tr¹ng th¸i ®Ých lµ B, c¸c sè ghi c¹nh c¸c cung lµ ®é dµi ®­êng ®i, c¸c sè c¹nh c¸c ®Ønh lµ gi¸ trÞ cña hµm h.§Çu tiªn, ph¸t triÓn ®Ønh A sinh ra c¸c ®Ønh con C, D, E vµ F. TÝnh gi¸ trÞ cña hµm f t¹i c¸c ®Ønh nµy ta cã:

g(C) =
9, 
f(C) = 9 + 15 = 24,

g(D) = 7,
f(D) = 7 + 6 = 13, 

g(E) = 13,
f(E) = 13 + 8 = 21,

g(F) = 20,
f(F) = 20 +7 = 27
Nh­ vËy ®Ønh tèt nhÊt lµ D (v× f(D) = 13 lµ nhá nhÊt). Ph¸t triÓn D, ta nhËn ®­îc c¸c ®Ønh con H vµ E. Ta ®¸nh gi¸ H vµ E (míi): 

g(H) = g(D) + §é dµi cung (D, H) = 7 + 8 = 15, f(H) = 15 + 10 = 25.

§­êng ®i tíi E qua D cã ®é dµi:

g(E) = g(D) + §é dµi cung (D, E) = 7 + 4 = 11.
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VËy ®Ønh E míi cã ®¸nh gi¸ lµ f(E) = g(E) + h(E) = 11 + 8 = 19. Trong sè c¸c ®Ønh cho ph¸t triÓn, th× ®Ønh E víi ®¸nh gi¸ f(E) = 19 lµ ®Ønh tèt nhÊt. Ph¸t triÓn ®Ønh nµy, ta nhËn ®­îc c¸c ®Ønh con cña nã lµ K vµ I. Chóng ta tiÕp tôc qu¸ tr×nh trªn cho tíi khi ®Ønh ®­îc chän ®Ó ph¸t triÓn lµ ®Ønh kÕt thóc B, ®é dµi ®­êng ®i ng¾n nhÊt tíi B lµ g(B) = 19. Qu¸ tr×nh t×m kiÕm trªn ®­îc m« t¶ bëi c©y t×m kiÕm trong h×nh 3.2, trong ®ã c¸c sè c¹nh c¸c ®Ønh lµ c¸c gi¸ trÞ cña hµm ®¸nh gi¸ f(u). 

procedure A*;

begin

1. Khëi t¹o danh s¸ch L chØ chøa tr¹ng th¸i ban ®Çu;

2. loop do

2.1 if L rçng then

{th«ng b¸o thÊt b¹i; stop};

2.2 Lo¹i tr¹ng th¸i u ë ®Çu danh s¸ch L;

2.3 if u lµ tr¹ng th¸i ®Ých then

{th«ng b¸o thµnh c«ng; stop}


2.4 for mçi tr¹ng th¸i v kÒ u do

{g(v) ( g(u) + k(u,v);

 f(v) ( g(v) + h(v);

 §Æt v vµo danh s¸ch L;}


2.5 S¾p xÕp L theo thø tù t¨ng dÇn cña hµm f sao cho

tr¹ng th¸i cã gi¸ trÞ cña hµm f nhá nhÊt

ë ®Çu danh s¸ch;

end;

Chóng ta ®­a ra mét sè nhËn xÐt vÒ thuËt to¸n A*.

· Ng­êi ta chøng minh ®­îc r»ng, nÕu hµm ®¸nh gi¸ h(u) lµ ®¸nh gi¸ thÊp nhÊt (tr­êng hîp ®Æc biÖt, h(u) = 0 víi mäi tr¹ng th¸i u) th× thuËt to¸n A* lµ thuËt to¸n tèi ­u, tøc lµ nghiÖm mµ nã t×m ra lµ nghiÖm tèi ­u. Ngoµi ra, nÕu ®é dµi cña c¸c cung kh«ng nhá h¬n mét sè d­¬ng ( nµo ®ã th× thuËt to¸n A* lµ thuËt to¸n ®Çy ®ñ theo nghÜa r»ng, nã lu«n dõng vµ t×m ra nghiÖm. 

Chóng ta chøng minh tÝnh tèi ­u cña thuËt to¸n A*.
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Gi¶ sö thuËt to¸n dõng l¹i ë ®Ønh kÕt thóc G víi ®é dµi ®­êng ®i tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu u0 tíi G lµ g(G). V× G lµ ®Ønh kÕt thóc, ta cã h(G) = 0 vµ f(G) = g(G) + h(G) = g(G). Gi¶ sö nghiÖm tèi ­u lµ ®­êng ®i tõ u0 tíi ®Ønh kÕt thóc G1 víi ®é dµi l. Gi¶ sö ®­êng ®i nµy “tho¸t ra” khái c©y t×m kiÕm t¹i ®Ønh l¸ n (Xem h×nh 3.3). Cã thÓ xÈy ra hai kh¶ n¨ng: n trïng víi G1 hoÆc kh«ng. NÕu n lµ G1 th× v× G ®­îc chän ®Ó ph¸t triÓn tr­íc G1, nªn f(G) ( f(G1), do ®ã g(G) ( g(G1) = l. NÕu n ( G1 th× do h(u) lµ hµm ®¸nh gi¸ thÊp, nªn f(n) = g(n) + h(n) ( l. MÆt kh¸c, còng do G ®­îc chän ®Ó ph¸t triÓn tr­íc n, nªn f(G) ( f(n), do ®ã, g(G) ( l. Nh­ vËy, ta ®· chøng minh ®­îc r»ng ®é dµi cña ®­êng ®i mµ thuËt to¸n t×m ra g(G) kh«ng dµi h¬n ®é dµi l cña ®­êng ®i tèi ­u. VËy nã lµ ®é dµi ®­êng ®i tèi ­u.

· Trong tr­êng hîp hµm ®¸nh gi¸ h(u) = 0 víi mäi u, thuËt to¸n A* chÝnh lµ thuËt to¸n t×m kiÕm tèt nhÊt ®Çu tiªn víi hµm ®¸nh gi¸ g(u) mµ ta ®· nãi ®Õn.

· ThuËt to¸n A* ®· ®­îc chøng tá lµ thuËt to¸n hiÖu qu¶ nhÊt trong sè c¸c thuËt to¸n ®Çy ®ñ vµ tèi ­u cho vÊn ®Ò t×m kiÕm ®­êng ®i ng¾n nhÊt.

1.8.2 ThuËt to¸n t×m kiÕm nh¸nh-vµ-cËn.

ThuËt to¸n nh¸nh_vµ_cËn lµ thuËt to¸n sö dông t×m kiÕm leo ®åi víi hµm ®¸nh gi¸ f(u).

Trong thuËt to¸n nµy, t¹i mçi b­íc khi ph¸t triÓn tr¹ng th¸i u, th× ta sÏ chän tr¹ng th¸i tèt nhÊt v (f(v) nhá nhÊt) trong sè c¸c tr¹ng th¸i kÒ u ®Ò ph¸t triÓn ë b­íc sau. §i xuèng cho tíi khi gÆp tr¹ng th¸i v lµ ®Ých, hoÆc gÆp tr¹ng th¸i v kh«ng cã ®Ønh kÒ, hoÆc gÆp tr¹ng th¸i v mµ f(v) lín h¬n ®é dµi ®­êng ®i tèi ­u t¹m thêi, tøc lµ ®­êng ®i ®Çy ®ñ ng¾n nhÊt trong sè c¸c ®­êng ®i ®Çy ®ñ mµ ta ®· t×m ra. Trong c¸c tr­êng hîp nµy, ta kh«ng ph¸t triÓn ®Ønh v n÷a, hay nãi c¸ch kh¸c, ta cÊt ®i c¸c nh¸nh c©y xuÊt ph¸t tõ v, vµ quay lªn cha cña v ®Ò tiÕp tôc ®i xuèng tr¹ng th¸i tèt nhÊt trong c¸c tr¹ng th¸i cßn l¹i ch­a ®­îc ph¸t triÓn.

VÝ dô: Chóng ta l¹i xÐt kh«ng gian tr¹ng th¸i trong h×nh 3.1. Ph¸t triÓn ®Ønh A, ta nhËn ®­îc c¸c ®Ønh con C, D, E vµ F, f(C) = 24, f(D) = 13, f(E) = 21, f(F) = 27. Trong sè nµy D lµ tèt nhÊt, ph¸t triÓn D, sinh ra c¸c ®Ønh con H vµ E, f(H) = 25, f(E) = 19. §i xuèng ph¸t triÓn E, sinh ra c¸c ®Ønh con lµ K vµ I, f(K) = 17, f(I) = 18. §i xuèng ph¸t triÓn K sinh ra ®Ønh B víi f(B) = g(B) = 21. §i xuèng B, v× B lµ ®Ønh ®Ých, vËy ta t×m ®­îc ®­êng ®i tèi ­u t¹m thêi víi ®é dµi 21. Tõ B quay lªn K, råi tõ K quay lªn cha nã lµ E. Tõ E ®i xuèng J, f(J) = 18 nhá h¬n ®é dµi ®­êng ®i t¹m thêi (lµ 21). Ph¸t triÓn I sinh ra c¸c con K vµ B, f(K) = 25, f(B) = g(B) = 19. §i xuèng ®Ønh B, v× ®Ønh B lµ ®Ých ta t×m ®­îc ®­êng ®i ®Çy ®ñ míi víi ®é dµi lµ 19 nhá h¬n ®é dµi ®­êng ®i tèi ­u t¹m thêi cò (21). VËy ®é dµi ®­êng ®i tèi ­u t¹m thêi b©y giê lµ 19. B©y giê tõ B ta l¹i quay lªn c¸c ®Ønh cßn l¹i ch­a ®­îc ph¸t triÓn. Song c¸c ®Ønh nµy ®Òu cã gi¸ trÞ hµm ®¸nh gi¸ lín h¬n 19, do ®ã kh«ng cã ®Ønh nµo ®­îc ph¸t triÓn n÷a. Nh­ vËy, ta t×m ®­îc ®­êng ®i tèi ­u víi ®é dµi 19. C©y t×m kiÕm ®­îc biÓu diÔn trong h×nh 3.4.
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  ThuËt to¸n nh¸nh_vµ_cËn sÏ ®­îc biÓu diÔn bëi thñ tôc Branch_and_Bound. Trong thñ tôc nµy, biÕn cost ®­îc dïng ®Ó l­u ®é dµi ®­êng ®i ng¾n nhÊt. Gi¸ trÞ ban ®Çu cña cost lµ sè ®ñ lín, hoÆc ®é dµi cña mét ®­êng ®i ®Çy ®ñ mµ ta ®· biÕt.

procedure Branch_and_Bound;

begin

1. Khëi t¹o danh s¸ch L chØ chøa tr¹ng th¸i ban ®Çu;

G¸n gi¸ trÞ ban ®Çu cho cost;

2. loop do 

2.1 if L rçng then stop;

2.2 Lo¹i tr¹ng th¸i u ë ®Çu danh s¸ch L;

2.3 if u lµ tr¹ng th¸i kÕt thóc then

if g(u) ( y then {y ( g(y); Quay l¹i 2.1};

2.4 if f(u) > y then Quay l¹i 2.1;

2.5 for mçi tr¹ng th¸i v kÒ u do

{g(v) ( g(u) + k(u,v);

 f(v) ( g(v) + h(v);

 §Æt v vµo danh s¸ch L1};

2.6 S¾p xÕp L​1 theo thø tù t¨ng cña hµm f;

2.7 ChuyÓn L1 vµo ®Çu danh s¸ch L sao cho tr¹ng th¸i

ë ®Çu L1 trë thµnh ë ®Çu L;

end;

Ng­êi ta chøng minh ®­îc r»ng, thuËt to¸n nh¸nh_vµ_cËn còng lµ thuËt to¸n ®Çy ®ñ vµ tèi ­u nÕu hµm ®¸nh gi¸ h(u) lµ ®¸nh gi¸ thÊp vµ cã ®é dµi c¸c cung kh«ng nhá h¬n mét sè d­¬ng ( nµo ®ã.

1.9 T×m ®èi t­îng tèt nhÊt

Trong môc nµy chóng ta sÏ xÐt vÊn ®Ò t×m kiÕm sau. Trªn kh«ng gian t×m kiÕm U ®­îc x¸c ®Þnh hµm gi¸ (hµm môc tiªu) cost, øng víi mçi ®èi t­îng x ( U víi mét gi¸ trÞ sè cost(x), sè nµy ®­îc gäi lµ gi¸ trÞ cña x. Chóng ta cÇn t×m mét ®èi t­îng mµ t¹i ®ã hµm gi¸ trÞ lín nhÊt, ta gäi ®èi t­îng ®ã lµ ®èi t­îng tèt nhÊt. Gi¶ sö kh«ng gian t×m kiÕm cã cÊu tróc cho phÐp ta x¸c ®Þnh ®­îc kh¸i niÖm l©n cËn cña mçi ®èi t­îng. Ch¼ng h¹n, U lµ kh«ng gian tr¹ng th¸i th× l©n cËn cña tr¹ng th¸i u gåm tÊt c¶ c¸c tr¹ng th¸i v kÒ u; nÕu U lµ kh«ng gian c¸c vect¬ thùc n-chiÒu th× l©n cËn cña vect¬ x = (x1, x2, ... xn) gåm tÊt c¶ c¸c vect¬ ë gÇn x theo kho¶ng c¸ch ¥c¬lit th«ng th­êng.

Trong môc nµy, ta sÏ xÐt kü thuËt t×m kiÕm leo ®åi ®Ó t×m ®èi t­îng tèt nhÊt. Sau ®ã ta sÏ xÐt kü thuËt t×m kiÕm gradient (gradient search). §ã lµ kü thuËt leo ®åi ¸p dông cho kh«ng gian t×m kiÕm lµ kh«ng gian c¸c vect¬ thùc n-chiÒu vµ hµm gi¸ lµ lµ hµm kh¶ vi liªn tôc. Cuèi cïng ta sÏ nghiªn cøu kü thuËt t×m kiÕm m« pháng luyÖn kim( simulated annealing).

1.9.1 T×m kiÕm leo ®åi

Kü thuËt t×m kiÕm leo ®åi ®Ó t×m kiÕm ®èi t­îng tèt nhÊt hoµn toµn gièng nh­ kü thuËt t×m kiÕm leo ®åi ®Ó t×m tr¹ng th¸i kÕt thóc ®· xÐt trong môc 2.3. ChØ kh¸c lµ trong thuËt to¸n leo ®åi ë môc 2.3, tõ mét tr¹ng th¸i ta "leo lªn" tr¹ng th¸i kÒ tèt nhÊt (®­îc x¸c ®Þnh bëi hµm gi¸), tiÕp tôc cho tíi khi ®¹t tíi tr¹ng th¸i ®Ých; nÕu ch­a ®¹t tíi tr¹ng th¸i ®Ých mµ kh«ng leo lªn ®­îc n÷a, th× ta tiÕp tôc "tôt xuèng" tr¹ng th¸i tr­íc nã, råi l¹i leo lªn tr¹ng th¸i tèt nhÊt cßn l¹i. Cßn ë ®©y, tõ mét ®Ønh u ta chØ leo lªn ®Ønh tèt nhÊt v (®­îc x¸c ®Þnh bëi hµm gi¸ cost) trong l©n cËn u nÕu ®Ønh nµy "cao h¬n" ®Ønh u, tøc lµ cost(v) > cost(u). Qu¸ tr×nh t×m kiÕm sÏ dõng l¹i ngay khi ta kh«ng leo lªn ®Ønh cao h¬n ®­îc n÷a.

Trong thñ tôc leo ®åi d­íi ®©y, biÕn u l­u ®Ønh hiÖn thêi, biÕn v l­u ®Ønh tèt nhÊt (cost(v) nhá nhÊt) trong c¸c ®Ønh ë l©n cËn u. Khi thuËt to¸n dõng, biÕn u sÏ l­u trong ®èi t­îng t×m ®­îc.

procedure Hill_Climbing;

begin

1. u ( mét ®èi t­îng ban ®Çu nµo ®ã;

2. if cost(v) > cost(u) then u ( v else stop;

end;

Tèi ­u ®Þa ph­¬ng vµ tèi ­u toµn côc

Râ rµng lµ, khi thuËt to¸n leo ®åi dõng l¹i t¹i ®èi t­¬ng u*, th× gi¸ cña nã cost(u*) lín h¬n gi¸ cña tÊt c¶ c¸c ®èi t­îng n»m trong l©n cËn cña tÊt c¶ c¸c ®èi t­îng trªn ®­êng ®i tõ ®èi t­îng ban ®Çu tíi tr¹ng th¸i u*. Do ®ã nghiÖm u* mµ thuËt to¸n leo ®åi t×m ®­îc lµ tèi ­u ®Þa ph­¬ng. CÇn nhÊn m¹nh r»ng kh«ng cã g× ®¶m b¶o nghiÖm ®ã lµ tèi ­u toµn côc theo nghÜa lµ cost(u*) lµ lín nhÊt trªn toµn bé kh«ng gian t×m kiÕm. 

§Ó nhËn ®­îc nghiÖm tèt h¬n b»ng thuËt to¸n leo ®åi, ta cã thÓ ¸p dông lÆp l¹i nhiÒu lÇn thñ tôc leo ®åi xuÊt ph¸t tõ mét d·y c¸c ®èi t­îng ban ®Çu ®­îc chän ngÉu nhiªn vµ l­u l¹i nghiÖm tèt nhÊt qua mçi lÇn lÆp. NÕu sè lÇn lÆp ®ñ lín th× ta cã thÓ t×m ®­îc nghiÖm tèi ­u.

KÕt qu¶ cña thuËt to¸n leo ®åi phô thuéc rÊt nhiÒu vµo h×nh d¸ng cña “mÆt cong” cña hµm gi¸. NÕu mÆt cong chØ cã mét sè Ýt cùc ®¹i ®Þa ph­¬ng, th× kü thuËt leo ®åi sÏ t×m ra rÊt nhanh cùc ®¹i toµn côc. Song cã nh÷ng vÊn ®Ò mµ mÆt cong cña hµm gi¸ tùa nh­ l«ng nhÝm vËy, khi ®ã sö dông kü thuËt leo ®åi ®ßi hái rÊt nhiÒu thêi gian.

1.9.2 T×m kiÕm gradient
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T×m kiÕm gradient lµ kü thuËt t×m kiÕm leo ®åi ®Ó t×m gi¸ trÞ lín nhÊt (hoÆc nhá nhÊt) cña hµm kh¶ vi liªn tôc f(x) trong kh«ng gian c¸c vect¬ thùc n-chiÒu. Nh­ ta ®· biÕt, trong l©n cËn ®ñ nhá cña ®iÓm x = (x1,...,xn), th× hµm f t¨ng nhanh nhÊt theo h­íng cña vect¬ gradient:

Do ®ã t­ t­ëng cña t×m kiÕm gradient lµ tõ mét ®iÓm ta ®i tíi ®iÓm ë l©n cËn nã theo h­íng cña vect¬ gradient.

procedure Gradient_Search;

begin

x ( ®iÓm xuÊt ph¸t nµo ®ã;

repeat

x ( x + ((f(x);

until |(f| < (;

end;

Trong thñ tôc trªn, ( lµ h»ng sè d­¬ng nhá nhÊt x¸c ®Þnh tØ lÖ cña c¸c b­íc, cßn ( lµ h»ng sè d­¬ng nhá x¸c ®Þnh tiªu chuÈn dõng. B»ng c¸ch lÊy c¸c b­íc ®ñ nhá theo h­íng cña vect¬ gradient chóng ta sÏ t×m ®­îc ®iÓm cùc ®¹i ®Þa ph­¬ng, ®ã lµ ®iÓm mµ t¹i ®ã (f = 0, hoÆc t×m ®­îc ®iÓm rÊt gÇn vãi cùc ®¹i ®Þa ph­¬ng.
1.9.3  T×m kiÕm m« pháng luyÖn kim:

Nh­ ®· nhÊn m¹nh ë trªn, t×m kiÕm leo ®åi kh«ng ®¶m b¶o cho ta t×m ®­îc nghiÖm tèi ­u toµn côc. §Ó cho nghiÖm t×m ®­îc gÇn víi tèi ­u toµn côc, ta ¸p dông kü thuËt leo ®åi lÆp xuÊt ph¸t tõ c¸c ®iÓm ®­îc lùa chän ngÉu nhiªn. B©y giê thay cho viÖc lu«n lu«n “leo lªn ®åi” xuÊt ph¸t tõ c¸c ®iÓm kh¸c nhau, ta thùc hiÖn mét sè b­íc “tôt xuèng” nh»m tho¸t ra khái c¸c ®iÓm cùc ®¹i ®Þa ph­¬ng. §ã chÝnh lµ t­ t­ëng cña kü thuËt t×m kiÕm m« pháng luyÖn kim.
Trong t×m kiÕm leo ®åi, khi ë mét tr¹ng th¸i u ta lu«n lu«n ®i tíi tr¹ng th¸i tèt nhÊt trong l©n cËn nã. Cßn b©y giê, trong t×m kiÕm m« pháng luyÖn kim, ta chän ngÉu nhiªn mét tr¹ng th¸i v trong l©n cËn u. NÕu tr¹ng th¸i v ®­îc chän tèt h¬n u (cost(v) > cost(u)) th× ta ®i tíi v, cßn nÕu kh«ng ta chØ ®i tíi v víi mét x¸c suÊt nµo ®ã. X¸c suÊt nµy gi¶m theo hµm mò cña “®é xÊu” cña tr¹ng th¸i v. X¸c suÊt nµy cßn phô thuéc vµo tham sè nhiÖt ®é T. NhiÖt ®é T cµng cao th× b­íc ®i tíi tr¹ng th¸i xÊu cµng cã kh¶ n¨ng ®­îc thùc hiÖn. Trong qu¸ tr×nh t×m kiÕm, tham sè nhiÖt ®é T gi¶m dÇn tíi kh«ng. Khi T gÇn kh«ng, thuËt to¸n ho¹t ®éng gÇn gièng nh­ leo ®åi, hÇu nh­ nã kh«ng thùc hiÖn b­íc tôt xuèng. Cô thÓ ta x¸c ®Þnh x¸c suÊt ®i tíi tr¹ng th¸i xÊu v tõ u lµ e(/T, ë ®©y ( = cost(v) - cost(u).

Sau ®©y lµ thñ tôc m« pháng luyÖn kim.

procedure Simulated_Anneaning;

begin

t ( 0;

u ( tr¹ng th¸i ban ®Çu nµo ®ã;

T ( nhiÖt ®é ban ®Çu;

repeat

v ( tr¹ng th¸i ®­îc chän nhÉu nhiªn trong l©n cËn u;

if cost(v) > cost(u) then u ( v

else u ( v víi x¸c suÊt e(/T;


T ( g(T, t);


t ( t + 1;

until T ®ñ nhá
end;

Trong thñ tôc trªn, hµm g(T, t) tháa m·n ®iÒu kiÖn g(T, t) < T víi mäi t, nã x¸c ®Þnh tèc ®é gi¶m cña nhiÖt ®é T. Ng­êi ta chøng minh ®­îc r»ng, nÕu nhiªt ®é T gi¶m ®ñ chËm, th× thuËt to¸n sÏ t×m ®­îc nghiÖm tèi ­u toµn côc. ThuËt to¸n m« pháng luyÖn kim ®· ®­îc ¸p dông thµnh c«ng cho c¸c bµi to¸n tèi ­u cì lín.

1.10 T×m kiÕm m« pháng sù tiÕn hãa. ThuËt to¸n di truyÒn
ThuËt to¸n di truyÒn (TTDT) lµ thuËt to¸n b¾t ch­íc sù chän läc tù nhiªn vµ di truyÒn. Trong tù nhiªn, c¸c c¸ thÓ kháe, cã kh¶ n¨ng thÝch nghi tèt víi m«i tr­êng sÏ ®­îc t¸i sinh vµ nh©n b¶n ë c¸c thÕ hÖ sau. Mçi c¸ thÓ cã cÊu tróc gien ®Æc tr­ng cho phÈm chÊt cña c¸ thÓ ®ã. Trong qu¸ tr×nh sinh s¶n, c¸c c¸ thÓ con cã thÓ thõa h­ëng c¸c phÈm chÊt cña c¶ cha vµ mÑ, cÊu tróc gien cña nã mang mét phÇn cÊu tróc gien cña cha vµ mÑ. Ngoµi ra, trong qu¸ tr×nh tiÕn hãa, cã thÓ x¶y ra hiÖn t­îng ®ét biÕn, cÊu tróc gien cña c¸ thÓ con cã thÓ chøa c¸c gien mµ c¶ cha vµ mÑ ®Òu kh«ng cã.

Trong TTDT, mçi c¸ thÓ ®­îc m· hãa bëi mét cÊu tróc d÷ liÖu m« t¶ cÊu tróc gien cña c¸ thÓ ®ã, ta sÏ gäi nã lµ nhiÔm s¾c thÓ (chroniosome). Mçi nhiÔm s¾c thÓ ®­îc t¹o thµnh tõ c¸c ®¬n vÞ ®­îc gäi lµ gien. Ch¼ng h¹n, trong c¸c TTDT cæ ®iÓn, c¸c nhiÔm s¾c thÓ lµ c¸c chuçi nhÞ ph©n, tøc lµ mçi c¸ thÓ ®­îc biÓu diÔn bëi mét chuçi nhÞ ph©n.

TTDT sÏ lµm viÖc trªn c¸c quÇn thÓ gåm nhiÒu c¸ thÓ. Mét quÇn thÓ øng víi mét giai ®o¹n ph¸t triÓn sÏ ®­îc gäi lµ mét thÕ hÖ. Tõ thÕ hÖ ban ®Çu ®­îc t¹o ra, TTDT b¾t ch­íc chän läc tù nhiªn vµ di truyÒn ®Ó biÕn ®æi c¸c thÕ hÖ. TTDT sö dông c¸c to¸n tö c¬ b¶n sau ®©y ®Ó biÕn ®æi c¸c thÕ hÖ.

· To¸n tö t¸i sinh (reproduction) (cßn ®­îc gäi lµ to¸n tö chän läc (selection)). C¸c c¸ thÓ tèt ®­îc chän läc ®Ó ®­a vµo thÕ hÖ sau. Sù lùa chän nµy ®­îc thùc hiÖn dùa vµo ®é thÝch nghi víi m«i tr­êng cña mçi c¸ thÓ. Ta sÏ gäi hµm øng mçi c¸ thÓ víi ®é thÝch nghi cña nã lµ hµm thÝch nghi (fitness function).
· To¸n tö lai ghÐp (crossover). Hai c¸ thÓ cha vµ mÑ trao ®æi c¸c gien ®Ó t¹o ra hai c¸ thÓ con.
· To¸n tö ®ét biÕn (mutation). Mét c¸ thÓ thay ®æi mét sè gien ®Ó t¹o thµnh c¸ thÓ míi.
TÊt c¶ c¸c to¸n tö trªn khi thùc hiÖn ®Òu mang tÝnh ngÉu nhiªn. CÊu tróc c¬ b¶n cña TTDT lµ nh­ sau:

procedure Genetic_Algorithm;

begin


t ( 0;


Khëi t¹o thÕ hÖ ban ®Çu P(t);


§¸nh gi¸ P(t) (theo hµm thÝch nghi);

repeat


t ( t + 1;


Sinh ra thÕ hÖ míi P(t) tõ P(t-1) bëi

· Chän läc

· Lai ghÐp

· §ét biÕn;

§¸nh gi¸ P(t);

until ®iÒu kiÖn kÕt thóc ®­îc tháa m·n;

end;

Trong thñ tôc trªn, ®iÒu kiÖn kÕt thóc vßng lÆp cã thÓ lµ mét sè thÕ hÖ ®ñ lín nµo ®ã, hoÆc ®é thÝch nghi cña c¸c c¸ thÓ tèt nhÊt trong c¸c thÕ hÖ kÕ tiÕp nhau kh¸c nhau kh«ng ®¸ng kÓ. Khi thuËt to¸n dõng, c¸ thÓ tèt nhÊt trong thÕ hÖ cuèi cïng ®­îc chän lµm nghiÖm cÇn t×m.

B©y giê ta sÏ xÐt chi tiÕt h¬n to¸n tö chän läc vµ c¸c to¸n tö di truyÒn (lai ghÐp, ®ét biÕn) trong c¸c TTDT cæ ®iÓn.

1. Chän läc: ViÖc chän läc c¸c c¸ thÓ tõ mét quÇn thÓ dùa trªn ®é thÝch nghi cña mçi c¸ thÓ. C¸c c¸ thÓ cã ®é thÝch nghi cao cã nhiÒu kh¶ n¨ng ®­îc chän. CÇn nhÊn m¹nh r»ng, hµm thÝch nghi chØ cÇn lµ mét hµm thùc d­¬ng, nã cã thÓ kh«ng tuyÕn tÝnh, kh«ng liªn tôc, kh«ng kh¶ vi. Qu¸ tr×nh chän läc ®­îc thùc hiÖn theo kü thuËt quay b¸nh xe.
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Gi¶ sö thÕ hÖ hiÖn thêi P(t) gåm cã n c¸ thÓ {x1,..,xn}. Sè n ®­îc gäi lµ cì cña quÇn thÓ. Víi mçi c¸ thÓ xi, ta tÝnh ®é thÝch nghi cña nã f(xi). TÝnh tæng c¸c ®é thÝch nghi cña tÊt c¶ c¸c c¸ thÓ trong quÇn thÓ:

Mçi lÇn chän läc, ta thùc hiÖn hai b­íc sau:

· Sinh ra mét sè thùc ngÉu nhiªn q trong kho¶ng (0, F);
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xk lµ c¸ thÓ ®­îc chän, nÕu k lµ sè nhá nhÊt sao cho

ViÖc chän läc theo hai b­íc trªn cã thÓ minh häa nh­ sau: Ta cã mét b¸nh xe ®­îc chia thµnh n phÇn, mçi phÇn øng víi ®é thÝch nghi cña mét c¸ thÓ (h×nh 3.5). Mét mòi tªn chØ vµo b¸nh xe. Quay b¸nh xe, khi b¸nh xe dõng, mòi tªn chØ vµo phÇn nµo, c¸ thÓ øng víi phÇn ®ã ®­îc chän.
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Râ rµng lµ víi c¸ch chän nµy, c¸c c¸ thÓ cã thÓ cã ®é thÝch nghi cµng cao cµng cã kh¶ n¨ng ®­îc chän. C¸c c¸ thÓ cã ®é thÝch nghi cao cã thÓ cã mét hay nhiÒu b¶n sao, c¸c c¸ thÓ cã ®é thÝch nghi thÊp cã thÓ kh«ng cã mÆt ë thÕ hÖ sau (nã bÞ chÕt ®i).

2. Lai ghÐp: Trªn c¸ thÓ ®­îc chän läc, ta tÝÕn hµnh to¸n tö lai ghÐp. §Çu tiªn ta cÇn ®­a ra x¸c suÊt lai ghÐp pc. x¸c suÊt nµy cho ta hy väng cã pc.n c¸ thÓ ®­îc lai ghÐp (n lµ cì cña quÇn thÓ).

Víi mçi c¸ thÓ ta thùc hiÖn hai b­íc sau:

· Sinh ra sè thùc ngÉu nhiªn r trong ®o¹n [0, 1];

· NÕu r < pc th× c¸ thÓ ®ã ®­îc chän ®Ó lai ghÐp

Tõ c¸c c¸ thÓ ®­îc chän ®Ó lai ghÐp, ng­êi ta cÆp ®«i chóng mét c¸ch ngÉu nhiªn. Trong tr­êng hîp c¸c nhiÔm s¾c thÓ lµ c¸c chuçi nhÞ ph©n cã ®é dµi cè ®Þnh m, ta cã thÓ thùc hiÖn lai ghÐp nh­ sau: Víi mçi cÆp, sinh ra mét sè nguyªn ngÉu nhiªn p trªn ®o¹n [0, m -1], p lµ vÞ trÝ ®iÓm ghÐp. CÆp gåm hai nhiÔm s¾c thÓ

a = (a1 , ... , ap , ap+1 , ... , am)

a = (b1 , ... , bp , bp+1 , ... , bm)
®­îc thay bëi hai con lµ:

a' = (a1 , ... , ap , bp+1 , ... , bm)

b' = (b1 , ... , bp , ap+1 , ... , am)
3. §ét biÕn: Ta thùc hiÖn to¸n tö ®ét biÕn trªn c¸c c¸ thÓ cã ®­îc sau qu¸ tr×nh lai ghÐp. §ét biÕn lµ thay ®æi tr¹ng th¸i mét sè gien nµo ®ã trong nhiÔm s¾c thÓ. Mçi gien chÞu ®ét biÕn víi x¸c suÊt pm. X¸c suÊt ®ét biÕn pm do ta x¸c ®Þnh vµ lµ x¸c suÊt thÊp. Sau ®©y lµ to¸n tö ®ét biÕn trªn c¸c nhiÔm s¾c thÓ chuçi nhÞ ph©n.

Víi mçi vÞ trÝ i trong nhiÔm s¾c thÓ:

a = (a1 , ... , ai , ... , am)

Ta sinh ra mét sè thùc nghiÖm ngÉu nhiªn pi trong [0,1]. Qua ®ét biÕn a ®­îc biÕn thµnh a’ nh­ sau:
a' = (a'1 , ... , a'i , ... , a'm)

Trong ®ã :
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a'i = ai 
nÕu pi ( pm
1 - ai 

nÕu pi < pm


Sau qu¸ tr×nh chän läc, lai ghÐp, ®ét biÕn, mét thÕ hÖ míi ®­îc sinh ra. C«ng viÖc cßn l¹i cña thuËt to¸n di truyÒn b©y giê chØ lµ lÆp l¹i c¸c b­íc trªn.

VÝ dô: XÐt bµi to¸n t×m max cña hµm f(x) = x2 víi x lµ sè nguyªn trªn ®o¹n [0,31]. §Ó sö dông TTDT, ta m· ho¸ mçi sè nguyªn x trong ®o¹n [0,31] bëi mét sè nhÞ ph©n ®é dµi 5, ch¼ng h¹n, chuçi 11000 lµ m· cña sè nguyªn 24. Hµm thÝch nghi ®­îc x¸c ®Þnh lµ chÝnh hµm f(x) = x2. QuÇn thÓ ban ®Çu gåm 4 c¸ thÓ (cì cña quÇn thÓ lµ n = 4). Thùc hiÖn qu¸ tr×nh chän läc, ta nhËn ®­îc kÕt qu¶ trong b¶ng sau. Trong b¶ng nµy, ta thÊy c¸ thÓ 2 cã ®é thÝch nghi cao nhÊt (576) nªn nã ®­îc chän 2 lÇn, c¸ thÓ 3 cã ®é thÝch nghi thÊp nhÊt (64) kh«ng ®­îc chän lÇn nµo. Mçi c¸ thÓ 1 vµ 4 ®­îc chän 1 lÇn.

B¶ng kÕt qu¶ chän läc

	Sè liÖu c¸ thÓ
	QuÇn thÓ ban ®Çu
	x
	§é thÝch nghi f(x) = x2
	Sè lÇn ®­îc chän

	1
	0 1 1 0 1
	13
	169
	1

	2
	1 1 0 0 0
	24
	576
	2

	3
	0 1 0 0 0
	8
	64
	0

	4
	1 0 0 1 1
	19
	361
	1


 Thùc hiÖn qóa tr×nh lai ghÐp víi x¸c suÊt lai ghÐp pc = 1, c¶ 4 c¸ thÓ sau chän läc ®Òu ®­îc lai ghÐp. KÕt qu¶ lai ghÐp ®­îc cho trong b¶ng sau. Trong b¶ng nµy, chuçi thø nhÊt ®­îc lai ghÐp víi chuçi thø hai víi ®iÓm ghÐp lµ 4, hai chuçi cßn l¹i ®­îc lai ghÐp víi nhau víi ®iÓm ghÐp lµ 2.

B¶ng kÕt qu¶ lai ghÐp

	QuÇn thÓ sau chän läc
	§iÓm ghÐp
	QuÇn thÓ sau lai ghÐp
	x
	§é thÝch nghi f(x) = x2

	0 1 1 0 | 1
	4
	0 1 1 0 0
	2
	144

	1 1 0 0 | 0
	4
	1 1 0 0 1
	5
	625

	1 1 | 0 0 0
	2
	1 1 0 1 1
	7
	729

	1 0 | 0 1 1
	2
	1 0 0 0 0
	6
	256


§Ó thùc hiÖn qu¸ tr×nh ®ét biÕn, ta chän x¸c suÊt ®ét biÕn pm= 0,001, tøc lµ ta hy väng cã 5.4.0,001 = 0,02 bit ®­îc ®ét biÕn. Thùc tÕ sÏ kh«ng cã bit nµo ®­îc ®ét biÕn. Nh­ vËy thÕ hÖ míi lµ quÇn thÓ sau lai ghÐp. Trong thÕ hÖ ban ®Çu, ®é thÝch nghi cao nhÊt lµ 576, ®é thÝch nghi trung b×nh 292. Trong thÕ hÖ sau, ®é thÝch nghi cao nhÊt lµ 729, trung b×nh lµ 438. ChØ qua mét thÕ hÖ, c¸c c¸ thÓ ®· “tèt lªn” rÊt nhiÒu.
ThuËt to¸n di truyÒn kh¸c víi c¸c thuËt to¸n tèi ­u kh¸c ë c¸c ®iÓm sau:

· TTDT chØ sö dông hµm thÝch ®Ó h­íng dÉn sù t×m kiÕm, hµm thÝch nghi chØ cÇn lµ hµm thùc d­¬ng. Ngoµi ra, nã kh«ng ®ßi hái kh«ng gian t×m kiÕm ph¶i cã cÊu tróc nµo c¶.

· TTDT lµm viÖc trªn c¸c nhiÔm s¾c thÓ lµ m· cña c¸c c¸ thÓ cÇn t×m.

· TTDT t×m kiÕm tõ mét quÇn thÓ gåm nhiÒu c¸ thÓ.

· C¸c to¸n tö trong TTDT ®Òu mang tÝnh ngÉu nhiªn.

§Ó gi¶i quyÕt mét vÊn ®Ò b»ng TTDT, chóng ta cÇn thùc hiÖn c¸c b­íc sau ®©y:

· Tr­íc hÕt ta cÇn m· hãa c¸c ®èi t­îng cÇn t×m bëi mét cÊu tróc d÷ liÖu nµo ®ã. Ch¼ng h¹n, trong c¸c TTDT cæ ®iÓn, nh­ trong vÝ dô trªn, ta sö dông m· nhÞ ph©n.

· ThiÕt kÕ hµm thÝch nghi. Trong c¸c bµi to¸n tèi ­u, hµm thÝch nghi ®­îc x¸c ®Þnh dùa vµo hµm môc tiªu.

· Trªn c¬ së cÊu tróc cña nhiÔm s¾c thÓ, thiÕt kÕ c¸c to¸n tö di truyÒn (lai ghÐp, ®ét biÕn) cho phï hîp víi c¸c vÊn ®Ò cÇn gi¶i quyÕt.

· X¸c ®Þnh cì cña quÇn thÓ vµ khëi t¹o quÇn thÓ ban ®Çu.

· X¸c ®Þnh x¸c suÊt lai ghÐp pc vµ x¸c suÊt ®ét biÕn. X¸c suÊt ®ét biÕn cÇn lµ x¸c suÊt thÊp. Ng­êi ta (Goldberg, 1989) khuyªn r»ng nªn chän x¸c suÊt lai ghÐp lµ 0,6 vµ x¸c suÊt ®ét biÕn lµ 0,03. Tuy nhiªn cÇn qua thö nghiÖm ®Ó t×m ra c¸c x¸c suÊt thÝch hîp cho vÊn ®Ò cÇn gi¶i quyÕt.

Nãi chung thuËt ng÷ TTDT lµ ®Ó chØ TTDT cæ ®iÓn, khi mµ cÊu tróc cña c¸c nhiÔm s¾c thÓ lµ c¸c chuçi nhÞ ph©n víi c¸c to¸n tö di truyÒn ®· ®­îc m« t¶ ë trªn. Song trong nhiÒu vÊn ®Ò thùc tÕ, thuËn tiÖn h¬n, ta cã thÓ biÓu diÔn nhiÔm s¾c thÓ bëi c¸c cÊu tróc kh¸c, ch¼ng h¹n vect¬ thùc, m¶ng hai chiÒu, c©y,... T­¬ng øng víi cÊu tróc cña nhiÔm s¾c thÓ, cã thÓ cã nhiÒu c¸ch x¸c ®Þnh c¸c to¸n tö di truyÒn. Qu¸ tr×nh sinh ra thÕ hÖ míi P(t) tõ thÕ hÖ cò P(t - 1) còng cã nhiÒu c¸ch chän lùa. Ng­êi ta gäi chung c¸c thuËt to¸n nµy lµ thuËt to¸n tiÕn hãa (evolutionary algorithms) hoÆc ch­¬ng tr×nh tiÕn hãa (evolution program).

ThuËt to¸n tiÕn hãa ®· ®­îc ¸p dông trong c¸c vÊn ®Ò tèi ­u vµ häc m¸y. §Ó hiÓu biÕt s©u s¾c h¬n vÒ thuËt to¸n tiÕn ho¸, b¹n ®äc cã thÓ t×m ®äc [ ], [ ] vµ [ ] . [ ] vµ [ ] ®­îc xem lµ c¸c s¸ch hay nhÊt viÕt vÒ TTDT. [ ] cho ta c¸i nh×n tæng qu¸t vÒ sù ph¸t triÓn gÇn ®©y cña TTDT.

Ch­¬ng IV 

T×m kiÕm cã ®èi thñ

----------------------------

Nghiªn cøu m¸y tÝnh ch¬i cê ®· xuÊt hiÖn rÊt sím. Kh«ng l©u sau khi m¸y tÝnh lËp tr×nh ®­îc ra ®êi vµo n¨m 1950, Claude Shannon ®· viÕt ch­¬ng tr×nh ch¬i cê ®Çu tiªn. c¸c nhµ nghiªn cøu TrÝ TuÖ Nh©n T¹o ®· nghiªn cøu viÖc ch¬i cê, v× r»ng m¸y tÝnh ch¬i cê lµ mét b»ng chøng râ rµng vÒ kh¶ n¨ng m¸y tÝnh cã thÓ lµm ®­îc c¸c c«ng viÖc ®ßi hái trÝ th«ng minh cña con ng­êi. Trong ch­¬ng nµy chóng ta sÏ xÐt c¸c vÊn ®Ò sau ®©y:

· Ch¬i cê cã thÓ xem nh­ vÊn ®Ò t×m kiÕm trong kh«ng gian tr¹ng th¸i.

· ChiÕn l­îc t×m kiÕm n­íc ®i Minimax.

· Ph­¬ng ph¸p c¾t côt (-(, mét kü thuËt ®Ó t¨ng hiÖu qu¶ cña t×m kiÕm Minimax.

1.11 C©y trß ch¬i vµ t×m kiÕm trªn c©y trß ch¬i.

Trong ch­¬ng nµy chóng ta chØ quan t©m nghiªn cøu c¸c trß ch¬i cã hai ng­êi tham gia, ch¼ng h¹n c¸c lo¹i cê (cê vua, cê t­íng, cê ca r«...). Mét ng­êi ch¬i ®­îc gäi lµ Tr¾ng, ®èi thñ cña anh ta ®­îc gäi lµ §en. Môc tiªu cña chóng ta lµ nghiªn cøu chiÕn l­îc chän n­íc ®i cho Tr¾ng (M¸y tÝnh cÇm qu©n Tr¾ng).

Chóng ta sÏ xÐt c¸c trß ch¬i hai ng­êi víi c¸c ®Æc ®iÓm sau. Hai ng­êi ch¬i thay phiªn nhau ®­a ra c¸c n­íc ®i tu©n theo c¸c luËt ®i nµo ®ã, c¸c luËt nµy lµ nh­ nhau cho c¶ hai ng­êi. §iÓn h×nh lµ cê vua, trong cê vua hai ng­êi ch¬i cã thÓ ¸p dông c¸c luËt ®i con tèt, con xe, ... ®Ó ®­a ra n­íc ®i. LuËt ®i con tèt Tr¾ng xe Tr¾ng, ... còng nh­ luËt ®i con tèt §en, xe §en, ... Mét ®Æc ®iÓm n÷a lµ hai ng­êi ch¬i ®Òu ®­îc biÕt th«ng tin ®Çy ®ñ vÒ c¸c t×nh thÕ trong trß ch¬i (kh«ng nh­ trong ch¬i bµi, ng­êi ch¬i kh«ng thÓ biÕt c¸c ng­êi ch¬i kh¸c cßn nh÷ng con bµi g×). VÊn ®Ò ch¬i cê cã thÓ xem nh­ vÊn ®Ò t×m kiÕm n­íc ®i, t¹i mçi lÇn ®Õn l­ît m×nh, ng­êi ch¬i ph¶i t×m trong sè rÊt nhiÒu n­íc ®i hîp lÖ (tu©n theo ®óng luËt ®i), mét n­íc ®i tèt nhÊt sao cho qua mét d·y n­íc ®i ®· thùc hiÖn, anh ta giµnh phÇn th¾ng. Tuy nhiªn vÊn ®Ò t×m kiÕm ë ®©y sÏ phøc t¹p h¬n vÊn ®Ò t×m kiÕm mµ chóng ta ®· xÐt trong c¸c ch­¬ng tr­íc, bëi v× ë ®©y cã ®èi thñ, ng­êi ch¬i kh«ng biÕt ®­îc ®èi thñ cña m×nh sÏ ®i n­íc nµo trong t­¬ng lai. Sau ®©y chóng ta sÏ ph¸t biÓu chÝnh x¸c h¬n vÊn ®Ò t×m kiÕm nµy.

VÊn ®Ò ch¬i cê cã thÓ xem nh­ vÊn ®Ò t×m kiÕm trong kh«ng gian tr¹ng th¸i. Mçi tr¹ng th¸i lµ mét t×nh thÕ (sù bè trÝ c¸c qu©n cña hai bªn trªn bµn cê).

· Tr¹ng th¸i ban ®Çu lµ sù s¾p xÕp c¸c qu©n cê cña hai bªn lóc b¾t ®Çu cuéc ch¬i.

· C¸c to¸n tö lµ c¸c n­íc ®i hîp lÖ.

· C¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc lµ c¸c t×nh thÕ mµ cuéc ch¬i dõng, th­êng ®­îc x¸c ®Þnh bëi mét sè ®iÒu kiÖn dõng nµo ®ã.

· Mét hµm kÕt cuéc (payoff function) øng mçi tr¹ng th¸i kÕt thóc víi mét gi¸ trÞ nµo ®ã. Ch¼ng h¹n nh­ cê vua, mçi tr¹ng th¸i kÕt thóc chØ cã thÓ lµ th¾ng, hoÆc thua (®èi víi Tr¾ng) hoÆc hßa. Do ®ã, ta cã thÔ x¸c ®Þnh hµm kÕt cuéc lµ hµm nhËn gi¸ trÞ 1 t¹i c¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc lµ th¾ng (®èi víi Tr¾ng), -1 t¹i c¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc lµ thua (®èi víi Tr¾ng) vµ 0 t¹i c¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc hßa. Trong mét sè trß ch¬i kh¸c, ch¼ng h¹n trß ch¬i tÝnh ®iÓm, hµm kÕt cuéc cã thÓ nhËn gi¸ trÞ nguyªn trong kho¶ng [-k, k] víi k lµ mét sè nguyªn d­¬ng nµo ®ã. 

Nh­ vËy vÊn ®Ò cña Tr¾ng lµ, t×m mét d·y n­íc ®i sao cho xen kÏ víi c¸c n­íc ®i cña §en t¹o thµnh mét ®­êng ®i tõ tr¹ng th¸i ban ®Çu tíi tr¹ng th¸i kÕt thóc lµ th¾ng cho Tr¾ng. 

§Ó thuËn lîi cho viÖc nghiªn cøu c¸c chiÕn l­îc chän n­íc ®i, ta biÓu diÔn kh«ng gian tr¹ng th¸i trªn d­íi d¹ng c©y trß ch¬i.

C©y trß ch¬i

C©y trß ch¬i ®­îc x©y dùng nh­ sau. Gèc cña c©y øng víi tr¹ng th¸i ban ®Çu. Ta sÏ gäi ®Ønh øng víi tr¹ng th¸i mµ Tr¾ng (§en) ®­a ra n­íc ®i lµ ®Ønh Tr¾ng (§en). NÕu mét ®Ønh lµ Tr¾ng (§en) øng víi tr¹ng th¸i u, th× c¸c ®Ønh con cña nã lµ tÊt c¶ c¸c ®Ønh biÓu diÔn tr¹ng th¸i v, v nhËn ®­îc tõ u do Tr¾ng (§en) thùc hiÖn n­íc ®i hîp lÖ nµo ®ã. Do ®ã, trªn cïng mét møc cña c©y c¸c ®Ønh ®Òu lµ Tr¾ng hÆc ®Òu lµ §en, c¸c l¸ cña c©y øng víi c¸c trn¹g th¸i kÕt thóc.

VÝ dô: XÐt trß ch¬i Dodgen (®­îc t¹o ra bëi Colin Vout). Cã hai qu©n Tr¾ng vµ hai qu©n §en, ban ®Çu ®­îc xÕp vµo bµn cê 3*3 (H×nh vÏ). Qu©n §en cã thÓ ®i tíi « trèng ë bªn ph¶i, ë trªn hoÆc ë d­íi. Qu©n Tr¾ng cã thÓ ®i tíi trèng ë bªn tr¸i, bªn ph¶i, ë trªn. Qu©n §en nÕu ë cét ngoµi cïng bªn ph¶i cã thÓ ®i ra khái bµn cê, qu©n Tr¾ng nÕu ë hµng trªn cïng cã thÓ ®i ra khái bµn cê. Ai ®­a hai qu©n cña m×nh ra khái bµn cê tr­íc sÏ th¾ng, hoÆc t¹o ra t×nh thÕ b¾t ®èi ph­¬ng kh«ng ®i ®­îc còng sÏ th¾ng.
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Gi¶ sö §en ®i tr­íc, ta cã c©y trß ch¬i ®­îc biÓu diÔn nh­ trong h×nh 4.2.

1.12 ChiÕn l­îc Minimax

Qu¸ tr×nh ch¬i cê lµ qu¸ tr×nh Tr¾ng vµ §en thay phiªn nhau ®­a ra quyÕt ®Þnh, thùc hiÖn mét trong sè c¸c n­íc ®i hîp lÖ. Trªn c©y trß ch¬i, qu¸ tr×nh ®ã sÏ t¹o ra ®­êng ®i tõ gèc tíi l¸. Gi¶ sö tíi mét thêi ®iÓm nµo ®ã, ®­êng ®i ®· dÉn tíi ®Ønh u. NÕu u lµ ®Ønh Tr¾ng (§en) th× Tr¾ng (§en) cÇn chän ®i tíi mét trong c¸c ®Ønh §en (Tr¾ng) v lµ con cña u. T¹i ®Ønh §en (Tr¾ng) v mµ Tr¾ng (§en) võa chän, §en (Tr¾ng)  sÏ ph¶i chän ®i tíi mét trong c¸c ®Ønh Tr¾ng (§en) w lµ con cña v. Qu¸ tr×nh trªn sÏ dõng l¹i khi ®¹t tíi mét ®Ønh lµ l¸ cña c©y.

Gi¶ sö Tr¾ng cÇn t×m n­íc ®i t¹i ®Ønh u. N­íc ®i tèi ­u cho Tr¾ng lµ n­íc ®i dÇn tíi ®Ønh con cña v lµ ®Ønh tèt nhÊt (cho Tr¾ng) trong sè c¸c ®Ønh con cña u. Ta cÇn gi¶ thiÕt r»ng, ®Õn l­ît ®èi thñ chän n­íc ®i tõ v, §en còng sÏ chän n­íc ®i tèt nhÊt cho anh ta. Nh­ vËy, ®Ó chän n­íc ®i tèi ­u cho Tr¾ng t¹i ®Ønh u, ta cÇn ph¶i x¸c ®Þnh gi¸ trÞ c¸c ®Ønh cña c©y trß ch¬i gèc u. Gi¸ trÞ cña c¸c ®Ønh l¸ (øng víi c¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc) lµ gi¸ trÞ cña hµm kÕt cuéc. §Ønh cã gi¸ trÞ cµng lín cµng tèt cho Tr¾ng, ®Ønh cã gi¸ trÞ cµng nhá cµng tèt cho §en. §Ó x¸c ®Þnh gi¸ trÞ c¸c ®Ønh cña c©y trß ch¬i gèc u, ta ®i tõ møc thÊp nhÊt lªn gèc u. Gi¶ sö v lµ ®Ønh trong cña c©y vµ gi¸ trÞ c¸c ®Ønh con cña nã ®· ®­îc x¸c ®Þnh. Khi ®ã nÕu v lµ ®Ønh Tr¾ng th× gi¸ trÞ cña nã ®­îc x¸c ®Þnh lµ gi¸ trÞ lín nhÊt trong c¸c gi¸ trÞ cña c¸c ®Ønh con. Cßn nÕu v lµ ®Ønh §en th× gi¸ trÞ cña nã lµ gi¸ trÞ nhá nhÊt trong c¸c gi¸ trÞ cña c¸c ®Ønh con.
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VÝ dô: XÐt c©y trß ch¬i trong h×nh 4.3, gèc a lµ ®Ønh Tr¾ng. Gi¸ trÞ cña c¸c ®Ønh lµ sè ghi c¹nh mçi ®Ønh. §Ønh i lµ Tr¾ng, nªn gi¸ trÞ cña nã lµ max(3,-2) = 3, ®Ønh d lµ ®Ønh §en, nªn gi¸ trÞ cña nã lµ min(2, 3, 4) = 2.

ViÖc g¸n gi¸ trÞ cho c¸c ®Ønh ®­îc thùc hiÖn bëi c¸c hµm ®Ö qui MaxVal vµ MinVal. Hµm MaxVal x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cho c¸c ®Ønh Tr¾ng, hµm MinVal x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cho c¸c ®Ønh §en.

function MaxVal(u);

begin

if u lµ ®Ønh kÕt thóc then MaxVal(u) ( f(u)
else MaxVal(u) ( max{MinVal(v) | v lµ ®Ønh con cña u}
end;

function MinVal(u);

begin

if u lµ ®Ønh kÕt thóc then MinVal(u) ( f(u)
else MinVal(u) ( min{MaxVal(v) | v lµ ®Ønh con cña u}
end;

Trong c¸c hµm ®Ö quy trªn, f(u) lµ gi¸ trÞ cña hµm kÕt cuéc t¹i ®Ønh kÕt thóc u. Sau ®©y lµ thñ tôc chän n­íc ®i cho tr¾ng t¹i ®Ønh u. Trong thñ tôc Minimax(u,v), v lµ biÕn l­u l¹i tr¹ng th¸i mµ Tr¾ng ®· chän ®i tíi tõ u. 

procedure  Minimax(u, v);

begin

val ( -(;

for mçi w lµ ®Ønh con cña u do

if val <= MinVal(w) then

{val ( MinVal(w); v ( w}

end;

Thñ tôc chän n­íc ®i nh­ trªn gäi lµ chiÕn l­îc Minimax, bëi v× Tr¾ng ®· chä ®­îc n­íc ®i dÉn tíi ®Ønh con cã gi¸ trÞ lµ max cña c¸c gi¸ trÞ c¸c ®Ønh con, vµ §en ®¸p l¹i b»ng n­íc ®i tíi ®Ønh cã gi¸ trÞ lµ min cña c¸c gi¸ trÞ c¸c ®Ønh con.

ThuËt to¸n Minimax lµ thuËt to¸n t×m kiÕm theo ®é s©u, ë ®©y ta ®· cµi ®Æt thuËt to¸n Minimax bëi c¸c hµm ®Ö quy. B¹n ®äc h·y viÕt thñ tôc kh«ng ®Ö quy thùc hiÖn thuËt to¸n nµy.

VÒ mÆt lÝ thuyÕt, chiÕn l­îc Minimax cho phÐp ta t×m ®­îc n­íc ®i tèi ­u cho Tr¾ng. Song nã kh«ng thùc tÕ, chóng ta sÏ kh«ng cã ®ñ thêi gian ®Ó tÝnh ®­îc n­íc ®i tèi ­u. Bëi v× thuËt to¸n Minimax ®ßi hái ta ph¶i xem xÐt toµn bé c¸c ®Ønh cña c©y trß ch¬i. Trong c¸c trß ch¬i hay, c©y trß ch¬i lµ cùc kú lín. Ch¼ng h¹n, ®èi víi cê vua, chØ tÝnh ®Õn ®é s©u 40, th× c©y trß ch¬i ®· cã kho¶ng 10120 ®Ønh! NÕu c©y cã ®é cao m, vµ t¹i mçi ®Ønh cã b n­íc ®i th× ®é phøc t¹p vÒ thêi gian cña thuËt to¸n Minimax lµ O(bm).

§Ó cã thÓ t×m ra nhanh n­íc ®i tèt (kh«ng ph¶i lµ tèi ­u) thay cho viÖc sö dông hµm kÕt cuéc vµ xem xÐt tÊt c¶ c¸c kh¶ n¨ng dÉn tíi c¸c tr¹ng th¸i kÕt thóc, chóng ta sÏ sö dông hµm ®¸nh gi¸ vµ chØ xem xÐt mét bé phËn cña c©y trß ch¬i. 

Hµm ®¸nh gi¸

Hµm ®¸nh gi¸ eval øng víi mçi tr¹ng th¸i u cña trß ch¬i víi mét gi¸ trÞ sè eval(u), gi¸ trÞ nµy lµ sù ®¸nh gi¸ “®é lîi thÕ” cña tr¹ng th¸i u. Tr¹ng th¸i u cµng thuËn lîi cho Tr¾ng th× eval(u) lµ sè d­¬ng cµng lín; u cµng thuËn lîi cho §en th× eval(u) lµ sè ©m cµng nhá; eval(u) ( 0 ®èi víi tr¹ng th¸i kh«ng lîi thÕ cho ai c¶.

ChÊt l­îng cña ch­¬ng tr×nh ch¬i cê phô thuéc rÊt nhiÒu vµo hµm ®¸nh gi¸. NÕu hµm ®¸nh gi¸ cho ta sù ®¸nh gi¸ kh«ng chÝnh x¸c vÒ c¸c tr¹ng th¸i, nã cã thÓ h­íng dÉn ta ®i tíi tr¹ng th¸i ®­îc xem lµ tèt, nh­ng thùc tÕ l¹i rÊt bÊt lîi cho ta. ThiÕt kÕ mét hµm ®¸nh gi¸ tèt lµ mét viÖc khã, ®ßi hái ta ph¶i quan t©m ®Õn nhiÒu nh©n tè: c¸c qu©n cßn l¹i cña hai bªn, sù bè trÝ cña c¸c qu©n ®ã, ...  ë ®©y cã sù m©u thuÉn gi÷a ®é chÝnh x¸c cña hµm ®¸nh gi¸ vµ thêi gian tÝnh cña nã. Hµm ®¸nh gi¸ chÝnh x¸c sÏ ®ßi hái rÊt nhiÒu thêi gian tÝnh to¸n, mµ ng­êi ch¬i l¹i bÞ giíi h¹n bëi thêi gian ph¶i ®­a ra n­íc ®i.

VÝ dô 1: Sau ®©y ta ®­a ra mét c¸ch x©y dùng hµm ®¸nh gi¸ ®¬n gi¶n cho cê vua. Mçi lo¹i qu©n ®­îc g¸n mét gi¸ trÞ sè phï hîp víi “søc m¹nh” cña nã. Ch¼ng h¹n, mçi tèt Tr¾ng (§en) ®­îc cho 1 (-1), m· hoÆc t­îng Tr¾ng (§en) ®­îc cho 3 (-3), xe Tr¾ng (§en) ®­îc cho 5 (-5) vµ hoµng hËu Tr¾ng (§en) ®­îc cho 9 (-9). LÊy tæng gi¸ trÞ cña tÊt c¶ c¸c qu©n trong mét tr¹ng th¸i, ta sÏ ®­îc gi¸ trÞ ®¸nh gi¸ cña tr¹ng th¸i ®ã. Hµm ®¸nh gi¸ nh­ thÕ ®­îc gäi lµ hµm tuyÕn tÝnh cã träng sè, v× nã cã thÓ biÓu diÔn d­íi d¹ng:

s1w1 +s2w2+. . . +snwn.

Trong ®ã, wi lµ gi¸ trÞ mçi lo¹i qu©n, cßn si lµ sè qu©n lo¹i ®ã. Trong c¸ch ®¸nh gi¸ nµy, ta ®· kh«ng tÝnh ®Õn sù bè trÝ cña c¸c qu©n, c¸c mèi t­¬ng quan gi÷a chóng.
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VÝ dô 2: B©y giê ta ®­a ra mét c¸ch ®¸nh gi¸ c¸c tr¹ng th¸i trong trß ch¬i Dodgem. Mçi qu©n Tr¾ng ë mét vÞ trÝ trªn bµn cê ®­îc cho mét gi¸ trÞ t­¬ng øng trong b¶ng bªn tr¸i h×nh 4.4. Cßn mçi qu©n §en ë mét vÞ trÝ sÏ ®­îc cho mét gi¸ trÞ t­¬ng øng trong b¶ng bªn ph¶i h×nh 4.4: 
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Ngoµi ra, nÕu qu©n Tr¾ng c¶n trùc tiÕp mét qu©n §en, nã ®­îc thªm 40 ®iÓm, nÕu c¶n gi¸n tiÕp nã ®­îc thªm 30 ®iÓm (Xem h×nh 4.5). T­¬ng tù, nÕu qu©n §en c¶n trùc tiÕp qu©n Tr¾ng nã ®­îc thªm -40 ®iÓm, cßn c¶n gi¸n tiÕp nã ®­îc thªm -30 ®iÓm.

¸p dông c¸c qui t¾c trªn, ta tÝnh ®­îc gi¸ trÞ cña tr¹ng th¸i ë bªn tr¸i h×nh 4.6 lµ 75, gi¸ trÞ cña tr¹ng th¸i bªn ph¶i h×nh vÏ lµ -5. 

Trong c¸nh ®¸nh gi¸ trªn, ta ®· xÐt ®Õn vÞ trÝ cña c¸c qu©n vµ mèi t­¬ng quan gi÷a c¸c qu©n.

[image: image36.png]) Di thi khang gian trang théi Is) Cay tim kiém tuong g
Hinh 1.4



Mét c¸ch ®¬n gi¶n ®Ó h¹n chÕ kh«ng gian t×m kiÕm lµ, khi cÇn x¸c ®Þnh n­íc ®i cho Tr¾ng t¹i u, ta chØ xem xÐt c©y trß ch¬i gèc u tíi ®é cao h nµo ®ã. ¸p dông thñ tôc Minimax cho c©y trß ch¬i gèc u, ®é cao h vµ sö dông gi¸ trÞ cña hµm ®¸nh gi¸ cho c¸c l¸ cña c©y ®ã, chóng ta sÏ t×m ®­îc n­íc ®i tèt cho Tr¾ng t¹i u.

1.13 Ph­¬ng ph¸p c¾t côt alpha - beta

Trong chiÕn l­îc t×m kiÕm Minimax, ®Ó t×m kiÕm n­íc ®i tèt cho Tr¾ng t¹i tr¹ng th¸i u, cho dï ta h¹n chÕ kh«ng gian t×m kiÕm trong ph¹m vi c©y trß ch¬i gèc u víi ®é cao h, th× sè ®Ønh cña c©y trß ch¬i nµy còng cßn rÊt lín víi h ( 3. Ch¼ng h¹n, trong cê vua, nh©n tè nh¸nh trong c©y trß ch¬i trung b×nh kho¶ng 35, thêi gian ®ßi hái ph¶i ®­a ra n­íc ®i lµ 150 gi©y, víi thêi gian nµy trªn m¸y tÝnh th«ng th­êng ch­¬ng tr×nh cña b¹n chØ cã thÓ xem xÐt c¸c ®Ønh trong ®é s©u 3 hoÆc 4. Mét ng­êi ch¬i cê tr×nh ®é trung b×nh còng cã thÓ tÝnh tr­íc ®­îc 5, 6 n­íc hoÆc h¬n n÷a, vµ do ®ã ch­¬ng tr×nh cña b¹n míi ®¹t tr×nh ®é ng­êi míi tËp ch¬i!

Khi ®¸nh gi¸ ®Ønh u tíi ®é s©u h, mét thuËt to¸n Minimax ®ßi hái ta ph¶i ®¸nh gi¸ tÊt c¶ c¸c ®Ønh cña c©y gèc u tíi ®é s©u h. Song ta cã thÓ gi¶m bít sè ®Ønh cÇn ph¶i d¸nh gi¸ mµ vÉn kh«ng ¶nh h­ëng g× ®Õn sù ®¸nh gi¸ ®Ønh u. Ph­¬ng ph¸p c¾t côt alpha-beta cho phÐp ta c¾t bá c¸c nh¸nh kh«ng cÇn thiÕt cho sù ®¸nh gi¸ ®Ønh u.

T­ t­ëng cña kü thuËt c¾t côt alpha-beta lµ nh­ sau: Nhí l¹i r»ng, chiÕn l­îc t×m kiÕm Minimax lµ chiÕn l­îc t×m kiÕm theo ®é s©u. Gi¶ sö trong qu¸ trÝnh t×m kiÕm ta ®i xuèng ®Ønh a lµ ®Ønh Tr¾ng, ®Ønh a cã ng­êi anh em v ®· ®­îc ®¸nh gi¸. Gi¶ sö cha cña ®Ønh a lµ b vµ b cã ng­êi anh em u d· ®­îc ®¸nh gi¸, vµ gi¶ sö cha cña b lµ c (Xem h×nh 4.7). Khi ®ã ta cã gi¸ trÞ ®Ønh c (®Ønh Tr¾ng) Ýt nhÊt lµ gi¸ trÞ cña u, gi¸ trÞ cña ®Ønh b (®Ønh §en) nhiÒu nhÊt lµ gi¸ trÞ v. Do ®ã, nÕu eval(u) > eval(v), ta kh«ng cÇn ®i xuèng ®Ó ®¸nh gi¸ ®Ønh a n÷a mµ vÉn kh«ng ¶nh h­ëng g× dÕn ®¸nh gi¸ ®Ønh c. Hay nãi c¸ch kh¸c ta cã thÓ c¾t bá c©y con gèc a. LËp luËn t­¬ng tù cho tr­êng hîp a lµ ®Ønh §en, trong tr­êng hîp nµy nÕu eval(u) < eval(v) ta còng cã thÓ c¾t bá c©y con gèc a.

§Ó cµi ®Æt kü thuËt c¾t côt alpha-beta, ®èi víi c¸c ®Ønh n»m trªn ®­êng ®i tõ gèc tíi ®Ønh hiÖn thêi, ta sö dông tham sè ( ®Ó ghi l¹i gi¸ trÞ lín nhÊt trong c¸c gi¸ trÞ cña c¸c ®Ønh con ®· ®¸nh gi¸ cña mét ®Ønh Tr¾ng, cßn tham sè ( ghi l¹i gi¸ trÞ nhá nhÊt trong c¸c ®Ønh con ®· ®¸nh gi¸ cña mét ®Ønh §en. Gi¸ trÞ cña ( vµ ( sÏ ®­îc cËp nhËt trong qu¸ tr×nh t×m kiÕm. ( vµ ( ®­îc sö dông nh­ c¸c biÕn ®Þa ph­¬ng trong c¸c hµm MaxVal(u, (, () (hµm x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña ®Ønh Tr¾ng u) vµ Minval(u, (, () (hµm x¸c ®Þnh [image: image37.png]Joetedyax

—

Jxetox Jax

v
Jerex

Hinh 1.5 Quy mdt s tich phan v& cac tich phan co bén.




gi¸ trÞ cña ®Ønh §en u). 

function MaxVal(u, (, ();

begin

if u lµ l¸ cña c©y h¹n chÕ hoÆc u lµ ®Ønh kÕt thóc

then
MaxVal ( eval(u)
else for mçi ®Ønh v lµ con cña u do

{( ( max[(, MinVal(v, (, ()];

 // C¾t bá c¸c c©y con tõ c¸c ®Ønh v cßn l¹i

 if ( ( ( then exit};

MaxVal ( (;

end;

function MinVal(u, (, ();

begin

if u lµ l¸ cña c©y h¹n chÕ hoÆc u lµ ®Ønh kÕt thóc

then MinVal ( eval(u)
else for mçi ®Ønh v lµ con cña u do

{( ( min[(, MaxVal(v, (, ()];

 // C¾t bá c¸c c©y con tõ c¸c ®Ønh v cßn l¹i

 if ( ( ( then exit};

MinVal ( (;

end;

ThuËt to¸n t×m n­íc ®i cho Tr¾ng sö dông kü thuËt c¾t côt alpha-beta, ®­îc cµi ®Æt bëi thñ tôc Alpha_beta(u,v), trong ®ã v lµ tham biÕn ghi l¹i ®Ønh mµ Tr¾ng cÇn ®i tíi tõ u.

procedure Alpha_beta(u,v);

begin

( ( -(;

( ( (;

for mçi ®Ønh w lµ con cña u do

if ( ( MinVal(w, (, () then

{( ( MinVal(w, (, ();

 v ( w;}

end;
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VÝ dô. XÐt c©y trß ch¬i gèc u (®Ønh Tr¾ng) giíi h¹n bëi ®é cao h = 3 (h×nh 4.8). Sè ghi c¹nh c¸c l¸ lµ gi¸ trÞ cña hµm ®¸nh gi¸. ¸p dông chiÕn l­îc Minimax vµ kü thuËt c¾t côt, ta x¸c ®Þnh ®­îc n­íc ®i tèt nhÊt cho Tr¾ng t¹i u, ®ã lµ n­íc ®i dÉn tíi ®Ønh v cã gi¸ trÞ 10. C¹nh mçi ®Ønh ta còng cho gi¸ trÞ cña cÆp tham sè ((, (). Khi gäi c¸c hµm MaxVal vµ MinVal ®Ó x¸c ®Þnh gi¸ trÞ cña ®Ønh ®ã. C¸c nh¸nh bÞ c¾t bá ®­îc chØ ra trong h×nh: 
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PhÇn II:

Tri thøc vµ lËp luËn

Ch­¬ng V: 

Logic mÖnh ®Ò
Trong ch­¬ng nµy chóng ta sÏ tr×nh bµy c¸c ®Æc tr­ng cña ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc. Chóng ta sÏ nghiªn cøu logic mÖnh ®Ò, mét ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc rÊt ®¬n gi¶n, cã kh¶ n¨ng biÓu diÔn hÑp, nh­ng thuËn lîi cho ta lµm quen víi nhiÒu kh¸i niÖm quan träng trong logic, ®Æc biÖt trong logic vÞ tõ cÊp mét sÏ ®­îc nghiªn cøu trong c¸c ch­¬ng sau.

5.1. BiÓu diÔn tri thøc

Con ng­êi sèng trong m«i tr­êng cã thÓ nhËn thøc ®­îc thÕ giíi nhê c¸c gi¸c quan (tai, m¾t vµ c¸c bé phËn kh¸c), sö dông c¸c tri thøc tÝch luü ®­îc vµ nhê kh¶ n¨ng lËp luËn, suy diÔn, con ng­êi cã thÓ ®­a ra c¸c hµnh ®éng hîp lý cho c«ng viÖc mµ con ng­êi ®ang lµm. Mét môc tiªu cña TrÝ tuÖ nh©n t¹o øng dông lµ thiÕt kÕ c¸c t¸c nh©n th«ng minh (intelligent agent) còng cã kh¶ n¨ng ®ã nh­ con ng­êi. Chóng ta cã thÓ hiÓu t¸c nh©n th«ng minh lµ bÊt cø c¸i g× cã thÓ nhËn thøc ®­îc m«i tr­êng th«ng qua c¸c bé c¶m nhËn (sensors) vµ ®­a ra hµnh ®éng hîp lý ®¸p øng l¹i m«i tr­êng th«ng qua bé phËn hµnh ®éng (effectors). C¸c robots, c¸c softbot (software robot), c¸c hÖ chuyªn gia,... lµ c¸c vÝ dô vÒ t¸c nh©n th«ng minh. C¸c t¸c nh©n th«ng minh cÇn ph¶i cã tri thøc vÒ thÕ giíi hiÖn thùc míi cã thÓ ®­a ra c¸c quyÕt ®Þnh ®óng ®¾n. 

Thµnh phÇn trung t©m cña c¸c t¸c nh©n dùa trªn tri thøc (knowledge-based agent), cßn ®­îc gäi lµ hÖ dùa trªn tri thøc (knowledge-based system) hoÆc ®¬n gi¶n lµ hÖ tri thøc, lµ c¬ së tri thøc. C¬ së tri thøc (CSTT) lµ mét tËp hîp c¸c tri thøc ®­îc biÓu diÔn d­íi d¹ng nµo ®ã. Mçi khi nhËn ®­îc c¸c th«ng tin ®­a vµo, t¸c nh©n cÇn cã kh¶ n¨ng suy diÔn ®Ó ®­a ra c¸c c©u tr¶ lêi, c¸c hµnh ®éng hîp lý, ®óng ®¾n. NhiÖm vô nµy ®­îc thùc hiÖn bëi bé suy diÔn. Bé suy diÔn lµ thµnh phÇn c¬ b¶n kh¸c cña c¸c hÖ tri thøc. Nh­ vËy hÖ tri thøc b¶o tr× mét CSTT vµ ®­îc trang bÞ mét thñ tôc suy diÔn. Mçi khi tiÕp nhËn ®­îc c¸c sù kiÖn tõ m«i tr­êng, thñ tôc suy diÔn thùc hiÖn qu¸ tr×nh liªn kÕt c¸c sù kiÖn víi c¸c tri thøc trong CSTT ®Ó rót ra c¸c c©u tr¶ lêi, hoÆc c¸c hµnh ®éng hîp lý mµ t¸c nh©n cÇn thùc hiÖn. §­¬ng nhiªn lµ, khi ta thiÕt kÕ mét t¸c nh©n gi¶i quyÕt mét vÊn ®Ò nµo ®ã th× CSTT sÏ chøa c¸c tri thøc vÒ miÒn ®èi t­îng cô thÓ ®ã. §Ó m¸y tÝnh cã thÓ sö dông ®­îc tri thøc, cã thÓ xö lý tri thøc, chóng ta cÇn biÓu diÔn tri thøc d­íi d¹ng thuËn tiÖn cho m¸y tÝnh. §ã lµ môc tiªu cña biÓu diÔn tri thøc.

Tri thøc ®­îc m« t¶ d­íi d¹ng c¸c c©u trong ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc. Mçi c©u cã thÓ xem nh­ sù m· hãa cña mét sù hiÓu biÕt cña chóng ta vÒ thÕ giíi hiÖn thùc. Ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc (còng nh­ mäi ng«n ng÷ h×nh thøc kh¸c) gåm hai thµnh phÇn c¬ b¶n lµ có ph¸p vµ ng÷ nghÜa.

· Có ph¸p cña mét ng«n ng÷ bao gåm c¸c ký hiÖu vÒ c¸c quy t¾c liªn kÕt c¸c ký hiÖu (c¸c luËt có ph¸p) ®Ó t¹o thµnh c¸c c©u (c«ng thøc) trong ng«n ng÷. C¸c c©u ë ®©y lµ biÓu diÔn ngoµi, cÇn ph©n biÖt víi biÓu diÔn bªn trong m¸y tÝnh. C¸c c©u sÏ ®­îc chuyÓn thµnh c¸c cÊu tróc d÷ liÖu thÝch hîp ®­îc cµi ®Æt trong mét vïng nhí nµo ®ã cña m¸y tÝnh, ®ã lµ biÓu diÔn bªn trong. B¶n th©n c¸c c©u ch­a chøa ®ùng mét néi dung nµo c¶, ch­a mang mét ý nghÜa nµo c¶.

· Ng÷ nghÜa cña ng«n ng÷ cho phÐp ta x¸c ®Þnh ý nghÜa cña c¸c c©u trong mét miÒn nµo ®ã cña thÕ giíi hiÖn thùc. Ch¼ng h¹n, trong ng«n ng÷ c¸c biÓu thøc sè häc, d·y ký hiÖu (x+y)*z lµ mét c©u viÕt ®óng có ph¸p. Ng÷ nghÜa cña ng«n ng÷ nµy cho phÐp ta hiÓu r»ng, nÕu x, y, z, øng víi c¸c sè nguyªn, ký hiÖu + øng víi phÐp to¸n céng, cßn * øng víi phÐp chia, th× biÓu thøc (x+y)*z biÓu diÔn qu¸ tr×nh tÝnh to¸n: lÊy sè nguyªn x céng víi sè nguyªn y, kÕt qu¶ ®­îc nh©n víi sè nguyªn z.

· Ngoµi hai thµnh phÇn có ph¸p vµ ng÷ nghÜa, ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc cÇn ®­îc cung cÊp c¬ chÕ suy diÔn. Mét luËt suy diÔn (rule of inference) cho phÐp ta suy ra mét c«ng thøc tõ mét tËp nµo ®ã c¸c c«ng thøc. Ch¼ng h¹n, trong logic mÖnh ®Ò, luËt modus ponens tõ hai c«ng thøc A vµ AÞB suy ra c«ng thøc B. Chóng ta sÏ hiÓu lËp luËn hoÆc suy diÔn lµ mét qu¸ tr×nh ¸p dông c¸c luËt suy diÔn ®Ó tõ c¸c tri thøc trong c¬ së tri thøc vµ c¸c sù kiÖn ta nhËn ®­îc c¸c tri thøc míi. Nh­ vËy chóng ta x¸c ®Þnh:
1.14 Ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc = Có ph¸p + Ng÷ nghÜa + C¬ chÕ suy diÔn.

1.15 Mét ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc tèt cÇn ph¶i cã kh¶ n¨ng biÓu diÔn réng, tøc lµ cã thÓ m« t¶ ®­îc mäi ®iÒu mµ chóng ta muèn nãi. Nã cÇn ph¶i hiÖu qu¶ theo nghÜa lµ, ®Ó ®i tíi c¸c kÕt luËn, thñ tôc suy diÔn ®ßi hái Ýt thêi gian tÝnh to¸n vµ Ýt kh«ng gian nhí. Ng­êi ta còng mong muèn ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc gÇn víi ng«n ng÷ tù nhiªn.

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.

5.2. Có ph¸p vµ ng÷ nghÜa cña logic mÖnh ®Ò.

5.2.1 Có ph¸p:

Có ph¸p cña logic mÖnh ®Ò rÊt ®¬n gi¶n, nã cho phÐp x©y dùng nªn c¸c c«ng thøc. Có ph¸p cña logic mÖnh ®Ò bao gåm tËp c¸c ký hiÖu vµ tËp c¸c luËt x©y dùng c«ng thøc.

1. C¸c ký hiÖu

· Hai h»ng logic True vµ False.

· C¸c ký hiÖu mÖnh ®Ò (cßn ®­îc gäi lµ c¸c biÕn mÖnh ®Ò): P, Q,...

· C¸c kÕt nèi logic Ù, Ú, ù, Þ, Û.

· C¸c dÊu më ngoÆc (vµ ®ãng ngoÆc).

2. C¸c quy t¾c x©y dùng c¸c c«ng thøc 

· C¸c biÕn mÖnh ®Ò lµ c«ng thøc.

· NÕu A vµ B lµ c«ng thøc th×:

(AÙB)   (®äc “A héi B” hoÆc “A vµ B”)
(AÚB)   (®äc “A tuyÓn B” hoÆc “A hoÆc B”)
   (ùA)   (®äc “phñ ®Þnh A”)
(AÞB) (®äc “A kÐo theo B” hoÆc “nÕu A th× B”)
(AÛB) (®äc “A vµ B kÐo theo nhau”)
lµ c¸c c«ng thøc.

Sau nµy ®Ó cho ng¾n gän, ta sÏ bá ®i c¸c cÆp dÊu ngoÆc kh«ng cÇn thiÕt. Ch¼ng h¹n, thay cho ((AÚB)ÙC) ta sÏ viÕt lµ (AÚB)ÙC.

C¸c c«ng thøc lµ c¸c ký hiÖu mÖnh ®Ò sÏ ®­îc gäi lµ c¸c c©u ®¬n hoÆc c©u ph©n tö. C¸c c«ng thøc kh«ng ph¶i lµ c©u ®¬n sÏ ®­îc gäi lµ c©u phøc hîp. NÕu P lµ ký hiÖu mÖnh ®Ò th× P vµ TP ®­îc gäi lµ literal, P lµ literal d­¬ng, cßn TP lµ literal ©m. C©u phøc hîp cã d¹ng A1Ú...ÚAm trong ®ã Ai lµ c¸c literal sÏ ®­îc gäi lµ c©u tuyÓn (clause).
5.2.2  Ng÷ nghÜa:


Ng÷ nghÜa cña logic mÖnh ®Ò cho phÐp ta x¸c ®Þnh thiÕt lËp ý nghÜa cña c¸c c«ng thøc trong thÕ giíi hiÖn thùc nµo ®ã.  §iÒu ®ã ®­îc thùc hiÖn b»ng c¸ch kÕt hîp mÖnh ®Ò víi sù kiÖn nµo ®ã trong thÕ giíi hiÖn thùc. Ch¼ng h¹n, ký hiÖu mÖnh ®Ò P cã thÓ øng víi sù kiÖn “Paris lµ thñ ®« n­íc Ph¸p” hoÆc bÊt kú mét sù kiÖn nµo kh¸c.  BÊt kú mét sù kÕt hîp c¸c kÝ hiÖu mÖnh ®Ò víi c¸c sù kiÖn trong thÕ giíi thùc ®­îc gäi lµ mét minh häa   (interpretation ).  Ch¼ng h¹n minh häa cña kÝ hiÖu mÖnh ®Ò P cã thÓ lµ mét sù kiÖn (mÖnh ®Ò) “Paris lµ thñ ®« n­íc Ph¸p ”.  Mét sù kiÖn chØ cã thÓ ®óng hoÆc sai. Ch¼ng h¹n, sù kiÖn  “Paris lµ thñ ®« n­íc Ph¸p ” lµ ®óng, cßn sù kiÖn “Sè Pi lµ sè h÷u tØ ” lµ sai.

Mét c¸ch chÝnh x¸c h¬n, cho ta hiÓu mét minh häa lµ mét c¸ch g¸n cho mçi ký hiÖu mÖnh ®Ò mét gi¸ trÞ ch©n lý True hoÆc False. Trong mét minh häa, nÕu kÝ hiÖu mÖnh ®Ò P ®­îc g¸n gi¸ trÞ ch©n lý True/False (P <-True/ P<-False) th× ta nãi mÖnh ®Ò P ®óng/sai trong minh häa ®ã.  Trong mét minh häa, ý nghÜa cña c¸c c©u phøc hîp ®­îc x¸c ®Þnh bëi ý nghÜa cña c¸c kÕt nèi logic. Chóng ta x¸c ®Þnh ý nghÜa cña c¸c kÕt nèi logic trong c¸c b¶ng ch©n lý (xem h×nh 5.1)

	P
	Q
	 lP
	PÙQ
	P v Q
	P=>Q
	P<=>Q

	False
	False
	True
	False
	False
	True
	True

	False
	True
	True
	False
	True
	True
	False

	True
	False
	False
	False
	True
	False
	False

	True
	True
	False
	True
	True
	True
	True


H×nh 5.1 B¶ng ch©n lý cña c¸c kÕt nèi logic

ý nghÜa cña c¸c kÕt nèi logic  Ù, v  vµ l ®­îc x¸c ®Þnh nh­ c¸c tõ “vµ”,“hoÆc lµ” vµ “phñ ®Þnh”  trong ng«n ng÷ tù nhiªn. Chóng ta cÇn ph¶i gi¶i thÝch thªm vÒ ý nghÜa cña phÐp kÐo theo P => Q (P kÐo theo Q ), P lµ gi¶ thiÕt, cßn Q lµ kÕt luËn.  Trùc quan cho phÐp ta xem r»ng, khi P lµ ®óng vµ Q lµ ®óng th× c©u “P kÐo theo Q ” lµ ®óng, cßn khi P lµ ®óng Q lµ sai th× c©u “P kÐo theo Q” lµ sai.  Nh­ng nÕu P sai vµ Q ®óng , hoÆc P sai Q sai th× “P kÐo  theo Q” lµ ®óng hay sai ?   NÕu chóng ta xuÊt ph¸t tõ gi¶ thiÕt sai, th× chóng ta kh«ng thÓ kh¶ng ®Þnh g× vÒ kÕt luËn.  Kh«ng cã lý do g× ®Ó nãi r»ng, nÕu P sai vµ Q ®óng hoÆc P sai vµ Q sai th× “P kÐo theo Q” lµ sai.  Do ®ã trong tr­êng hîp P sai th× “P kÐo theo Q ” lµ ®óng dï Q lµ ®óng hay Q lµ sai.
B¶ng ch©n lý cho phÐp ta x¸c ®Þnh ngÉu nhiªn c¸c c©u phøc hîp. Ch¼ng h¹n ng÷ nghÜa cña c¸c c©u PÙQ trong minh häa {P <- True , Q<- False } lµ False.  ViÖc x¸c ®Þnh ng÷ nghÜa cña mét c©u (P v Q) Ù lS trong mét minh häa ®­îc tiÕn hµnh nh­ sau: ®Çu tiªn ta x¸c ®Þnh gi¸ trÞ ch©n lý cña P v Q vµ l S , sau ®ã ta sö dông b¶ng ch©n lý Ù ®Ó x¸c ®Þnh gi¸ trÞ (PvQ) ÙlS 

· Mét c«ng thøc ®­îc gäi lµ tho¶ ®­îc (satisfiable) nÕu nã ®óng trong mét minh häa nµo ®ã. Ch¼ng h¹n c«ng thøc  (PvQ) ÙlS lµ tho¶ ®­îc, v× nã cã gi¸ trÞ True  trong minh häa {P <- True, Q<-False, S<- True}.

· Mét c«ng thøc ®­îc gäi lµ v÷ng ch¾c (valid hoÆc tautology) nÕu nã ®óng trong mäi minh häa ch¼ng h¹n c©u P vlP  lµ v÷ng ch¾c 

· Mét c«ng thøc ®­îc gäi lµ kh«ng tho¶ ®­îc , nÕu nã lµ sai trong mäi minh häa. Ch¼ng h¹n c«ng thøc P Ù lP.

Chóng ta sÏ gäi mét m« h×nh (modul) cña mét c«ng thøc lµ mét minh häa sao cho c«ng thøc lµ ®óng trong minh häa nµy. Nh­ vËy mét c«ng thøc tho¶ ®­îc lµ c«ng thøc cã mét m« h×nh. Ch¼ng h¹n, minh häa {P <- False , Q <- False , S<-True } lµ mét m« h×nh cña c«ng thøc (P =>Q) Ù S .

B»ng c¸ch lËp b¶ng ch©n lý (ph­¬ng ph¸p b¶ng ch©n lý ) lµ ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®­îc mét c«ng thøc cã tho¶ ®­îc hay kh«ng. Trong b¶ng nµy, mçi biÕn mÖnh ®Ò ®øng ®Çu víi mét cét, c«ng thøc cÇn kiÓm tra ®øng ®Çu mét cét, mçi dßng t­¬ng øng víi mét minh häa. Ch¼ng h¹n h×nh 5.2 lµ b¶ng ch©n lý cho c«ng thøc (P=>Q) ÙS. Trong b¶ng ch©n lý nµy ta cÇn ®­a vµo c¸c cét phô øng víi c¸c c«ng thøc con cña c¸c c«ng thøc cÇn kiÓm tra ®Ó viÖc tÝnh gi¸ trÞ cña c«ng thøc nµy ®­îc dÔ dµng. Tõ b¶ng ch©n lý ta thÊy r»ng c«ng thøc (P=>Q) ÙS lµ tho¶ ®­îc nh­ng kh«ng v÷ng ch¾c .

	P
	Q
	S
	P=>Q
	(P=>Q) ÙS

	False
	False
	False
	True
	False

	False
	False
	True
	True
	True

	False
	True
	False
	True
	False

	False
	True
	True
	True
	True

	True
	False
	False
	False
	False

	True
	False
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	True
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	False

	True
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H×nh 5.2  B¶ng ch©n lý cho c«ng thøc (P=>Q) ÙS

CÇn l­u ý r»ng, mét c«ng thøc chøa n biÕn, th× sè c¸c minh häa cña nã lµ 2n , tøc lµ b¶ng ch©n lý  cã 2n dßng.  Nh­ vËy viÖc kiÓm tra mét c«ng thøc cã tho¶ ®­îc hay kh«ng b»ng ph­¬ng ph¸p b¶ng ch©n lý, ®ßi hái thêi gian mò. Cook (1971) ®· chøng minh r»ng, vÊn ®Ò kiÓm tra mét c«ng thøc trong logic  mÖnh ®Ò cã tho¶ ®­îc hay kh«ng lµ vÊn ®Ò NP-®Çy ®ñ.

Chóng ta sÏ nãi r»ng (tho¶ ®­îc, kh«ng tho¶ ®­îc) nÕu héi cña chóng G1Ù.......ÙGm lµ v÷ng ch¾c (tho¶ ®­îc, kh«ng tho¶ ®­îc). Mét m« h×nh cña tËp c«ng thøc G lµ m« h×nh cña tËp c«ng thøc G1​Ù.......ÙGm  .

5.3 D¹ng chuÈn t¾c 
Trong môc nµy chóng ta sÏ xÐt viÖc chuÈn hãa c¸c c«ng thøc, ®­a c¸c c«ng thøc vÒ d¹ng thuËn lîi cho viÖc lËp luËn, suy diÔn. Tr­íc hÕt ta sÏ xÐt c¸c phÐp biÕn ®æi t­¬ng ®­¬ng. Sö dông c¸c phÐp biÓn ®æi nµy, ta cã thÓ ®­a mét c«ng thøc bÊt kú vÒ c¸c d¹ng chuÈn t¾c.

5.3.1  Sù t­¬ng ®­¬ng cña c¸c c«ng thøc 

Hai c«ng thøc A vµ B ®­îc xem lµ t­¬ng ®­¬ng nÕu chóng cã cïng mét gi¸ trÞ ch©n lý trong mäi minh häa. §Ó chØ A t­¬ng ®­¬ng víi B ta viÕt Aº B b»ng ph­¬ng ph¸p b¶ng ch©n lý, dÔ dµng chøng minh ®­îc sù t­¬ng ®­¬ng cña c¸c c«ng thøc sau ®©y :

· A=>B  
  º lA v B

· A< = > B  º (A=>B) Ù (B=>A)

· l(lA)   
  º A

1.17 LuËt De Morgan

· l(A v B)  º lA Ù lB

· l(A Ù B)  º lA v lB

1.18 LuËt giao ho¸n 

· A v B       º B v A

· A Ù B       º B Ù A 

1.19 LuËt kÕt hîp 

· (A v B) v C º Av( B v C)

·  (A Ù B) Ù C º AÙ ( B Ù C)  

1.20 LuËt ph©n phèi

· A Ù (B v C) º (A Ù B ) v (A Ù C)

· A v (B Ù C) º (A v B ) Ù (A v C)

5.3.2  D¹ng chuÈn t¾c :

C¸c c«ng thøc t­¬ng ®­¬ng cã thÓ xem nh­ c¸c biÓu diÔn kh¸c nhau cña cïng mét sù kiÖn. §Ó dÔ dµng viÕt c¸c ch­¬ng tr×nh m¸y tÝnh thao t¸c trªn c¸c c«ng thøc, chóng ta sÏ chuÈn hãa c¸c c«ng thøc, ®­a chóng vÒ d¹ng  biÓu diÔn chuÈn ®­îc gäi lµ d¹ng chuÈn héi.  Mét c«ng thøc ë d¹ng chuÈn héi, cã d¹ng A1 v ... .v Am  trong ®ã c¸c Ai  lµ literal . Chóng ta cã thÓ biÕn ®æi mét c«ng thøc bÊt kú vÒ c«ng thøc ë d¹ng chuÈn héi b»ng c¸ch ¸p dông c¸c thñ tôc sau. 

· Bá c¸c dÊu kÐo theo (=>) b»ng c¸ch thay (A=>B) bëi (lAvB).

· ChuyÓn c¸c dÊu phñ ®Þnh (l) vµo s¸t c¸c kÕt hiÖu mÖnh ®Ò b»ng c¸ch ¸p dông luËt De Morgan vµ thay l(lA) bëi A .

· ¸p dông luËt ph©n phèi, thay c¸c c«ng thøc cã d¹ng Av(BÙC) bëi (A v B) Ù ( A v B ) .

VÝ dô : Ta chuÈn hãa c«ng thøc ( P => Q) v l(R v lS) :

(P => Q) v l(R v lS) º (lP v Q) v (lR Ù S) º ((lP v Q)vlR) Ù ( (lP v Q) v S) º (l P v Q v lR) Ù (lP v Q v S).  Nh­ vËy c«ng thøc (P=> Q) v l(R v lS) ®­îc ®­a vÒ d¹ng chuÈn héi  (lP v Q v lR) Ù (lP v Q v S).

Khi biÓu diÔn tri thøc bëi c¸c c«ng thøc trong logic mÖnh ®Ò, c¬ së tri thøc lµ mét tËp nµo ®ã c¸c c«ng thøc. B»ng c¸ch chuÈn ho¸ c¸c c«ng thøc,  c¬ së tri thøc lµ mét tËp nµo ®ã c¸c c©u tuyÓn. 

C¸c c©u Horn:

ë trªn ta ®· chØ ra, mäi c«ng thøc ®Òu cã thÓ ®­a vÒ d¹ng chuÈn héi, tøc lµ c¸c héi cña c¸c tuyÓn, mçi c©u tuyÓn cã d¹ng 


lP1 v........v lP​m  v Q1 v.....v Qm 

trong ®ã Pi , Qi lµ c¸c ký hiÖu mÖnh ®Ò (literal d­¬ng) c©u nµy t­¬ng ®­¬ng víi c©u 


 lP1 v........v lP​m => v Q1 v.....v Qm   ???? p1^ .... ^ pm  => Q

D¹ng c©u nµy ®­îc gäi lµ c©u Kowalski (do nhµ logic Kowalski ®­a ra n¨m 1971).


Khi n <=1, tøc lµ c©u Kowalski chØ chøa nhiÒu nhÊt mét literal d­¬ng ta cã d¹ng mét c©u ®Æc biÖt quan träng ®­îc gäi lµ c©u Horn (mang tªn nhµ logic Alfred Horn n¨m 1951). 


NÕu m>0,  n=1, c©u Horn cã d¹ng :


P1 Ù.....Ù Pm  => Q 

Trong ®ã Pi
, Q lµ c¸c literal d­¬ng.  C¸c Pi ®­îc gäi lµ c¸c ®iÒu kiÖn (hoÆc gi¶ thiÕt), cßn Q ®­îc gäi lµ kÕt luËn (hoÆc hÖ qu¶ ). C¸c c©u Horn d¹ng    nµy cßn ®­îc gäi lµ c¸c luËt if ... then vµ ®­îc biÓu diÔn nh­ sau :

  If  P1 and ....and  Pm  then  Q .

Khi  m=0, n=1 c©u Horn trë thµnh c©u ®¬n Q, hay sù kiÖn Q.  NÕu m>0, n=0 c©u Horn trë thµnh d¹ng lP1 v......v lPm hay t­¬ng ®­¬ng l(P1^...^ Pm ). CÇn chó ý r»ng, kh«ng ph¶i mäi c«ng thøc ®Òu cã thÓ biÓu diÔn d­íi d¹ng héi cña c¸c c©u Horn. Tuy nhiªn trong c¸c øng dông, c¬ së tri thøc th­êng lµ mét tËp nµo ®ã c¸c c©u Horn (tøc lµ mét tËp nµo ®ã c¸c luËt if-then).


5.4 LuËt suy diÔn
Mét c«ng thøc H ®­îc xem lµ hÖ qña logic (logical consequence) cña mét tËp c«ng thøc G ={G1,.....,Gm} nÕu trong bÊt kú minh häa nµo mµ {G1,.....,Gm} ®óng th× H còng ®óng, hay nãi c¸ch kh¸c bÊt kú mét m« h×nh nµo cña G còng lµ m« h×nh cña H.


Khi cã mét c¬ së tri thøc, ta muèn sö dông c¸c tri thøc trong c¬ së nµy ®Ó suy ra tri thøc míi mµ nã lµ hÖ qu¶ logic cña c¸c c«ng thøc trong c¬ së tri thøc.  §iÒu ®ã ®­îc thùc hiÖn b»ng c¸c thùc hiÖn c¸c luËt suy diÔn (rule of inference). LuËt suy diÔn gièng nh­ mét thñ tôc mµ chóng ta sö dông ®Ó sinh ra mét c«ng thøc míi tõ c¸c c«ng thøc ®· cã. Mét luËt suy diÔn gåm hai phÇn : mét tËp c¸c ®iÒu kiÖn vµ mét kÕt luËn. Chóng ta sÏ biÓu diÔn c¸c luËt suy diÔn d­íi d¹ng “ph©n sè ”, trong ®ã tö sè lµ danh s¸ch c¸c ®iÒu kiÖn, cßn mÉu sè lµ kÕt luËn cña luËt, tøc lµ mÉu sè lµ c«ng thøc míi ®­îc suy ra tõ c¸c c«ng thøc ë tö sè.


Sau ®©y lµ mét sè luËt suy diÔn quan träng trong logic mÖnh ®Ò. Trong c¸c luËt nµy a, ai , b, g  lµ c¸c c«ng thøc :

1. LuËt Modus Ponens

[image: image40.png]I
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a=>b,a
b   

Tõ mét kÐo theo vµ gi¶ thiÕt cña kÐo theo, ta suy ra kÕt luËn cña nã.

2. LuËt  Modus Tollens

[image: image41.png]Hinh 1.9 Mt dé thi va/hodc



a=>b,lb
la
Tõ mét kÐo theo vµ phñ ®Þnh kÕt luËn cña nã, ta suy ra phñ ®Þnh gi¶ thiÕt cña kÐo theo. 

3. LuËt b¾c cÇu  

a=>b,b=>g
[image: image42.png]Hinh 1.10 D3 thi rat gon cda dd thj trong hinh 1.9



a=>g
Tõ hai kÐo theo, mµ kÕt luËn cña nã lµ cña kÐo theo thø nhÊt trïng víi gi¶ thiÕt cña kÐo theo thø hai, ta suy ra kÐo theo míi mµ gi¶ thiÕt cña nã lµ gi¶ thiÕt cña kÐo theo thø nhÊt, cßn kÕt luËn cña nã lµ kÕt luËn cña kÐo theo thø hai. 

4. LuËt lo¹i bá héi 

 a1Ù.......Ù

symbol 97 \f "Symbol" \s 14aiÙ........Ù

symbol 97 \f "Symbol" \s 14am
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ai

Tõ mét héi ta ®­a ra mét nh©n tö bÊt kú cña héi .

5. LuËt ®­a vµo héi 

a1,.......,ai,........am
[image: image44.png]Hinh 1.1 Cac céy nghiém



a1Ù.......Ù

symbol 97 \f "Symbol" \s 14aiÙ....... Ù

symbol 97 \f "Symbol" \s 14am
Tõ mét danh s¸ch c¸c c«ng thøc, ta suy ra héi cña chóng.

6. LuËt ®­a vµo tuyÓn 

ai
[image: image45.png]Hinh 2.5 Céay tim kiém beam.



a1v.......vai.v.......vam
Tõ mét c«ng thøc, ta suy ra mét tuyÓn mµ mét trong c¸c h¹ng tö cña c¸c tuyÓn lµ c«ng thøc ®ã.

7. LuËt gi¶i

 a v b,lb v g 
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   a v g
Tõ hai tuyÓn, mét tuyÓn chøa mét h¹ng tö ®èi lËp víi mét h¹ng tö trong tuyÓn kia, ta suy ra tuyÓn cña c¸c h¹ng tö cßn l¹i trong c¶ hai tuyÓn. 


Mét luËt suy diÔn ®­îc xem lµ tin cËy (secured) nÕu bÊt kú mét m« h×nh nµo cña gi¶ thiÕt cña luËt còng lµ m« h×nh kÕt luËn cña luËt.  Chóng ta chØ quan t©m ®Õn c¸c luËt suy diÔn tin cËy.


B»ng ph­¬ng ph¸p b¶ng ch©n lý, ta cã thÓ kiÓm chøng ®­îc c¸c luËt suy diÔn nªu trªn ®Òu lµ tin cËy.  B¶ng ch©n lý cña luËt gi¶i ®­îc cho trong h×nh 5.3.  Tõ b¶ng nµy ta thÊy r»ng , trong bÊt kú mét minh häa nµo mµ c¶ hai gi¶ thiÕt a v b ,     lb v g ®óng th× kÕt luËn a v g còng ®óng. Do ®ã luËt gi¶i lµ luËt suy ®iÔn tin cËy.

	a
	b
	g
	a v b
	lb v g
	a v g

	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


H×nh 5.3 B¶ng ch©n lý chøng minh tÝnh tin cËy cña luËt gi¶i.

Ta cã nhËn xÐt r»ng, luËt gi¶i lµ mét luËt suy diÔn tæng qu¸t, nã bao gåm luËt Modus Ponens, luËt Modus Tollens, luËt b¾c cÇu nh­ c¸c tr­êng hîp riªng. (B¹n ®äc dÔ dµng chøng minh ®­îc ®iÒu ®ã).


Tiªn ®Ò ®Þnh lý chøng minh. 


Gi¶ sö chóng ta cã mét tËp nµo ®ã c¸c c«ng thøc. C¸c luËt suy diÔn cho phÐp ta tõ c¸c c«ng thøc ®· cã suy ra c«ng thøc míi b»ng mét d·y ¸p dông c¸c luËt suy diÔn. C¸c c«ng thøc ®· cho ®­îc gäi lµ c¸c tiªn ®Ò . C¸c c«ng thøc ®­îc suy ra ®­îc gäi lµ c¸c ®Þnh lý. D·y c¸c luËt ®­îc ¸p dông ®Ó dÉn tíi ®Þnh lý ®­îc gäi lµ mét chøng minh cña ®Þnh lý. NÕu c¸c luËt suy diÔn lµ tin cËy, th× c¸c ®Þnh lý lµ hÖ qu¶ logic cña c¸c tiªn ®Ò.


VÝ dô: Gi¶ sö ta cã c¸c c«ng thøc sau :

 
  Q Ù S =>  G v H    (1)


  P  => Q  

 (2)


  R => S

 (3)

  P


 (4)

  R


 (5)

Tõ c«ng thøc (2) vµ (4), ta suy ra Q (LuËt Modus Ponens) . L¹i ¸p dông luËt Modus Ponens, tõ (3) vµ (5) ta suy ra S . Tõ Q, S ta suy ra QÙS (luËt ®­a vµo héi ). Tõ (1) vµ QÙS ta suy ra G v H. C«ng thøc G v H ®· ®­îc chøng minh.


Trong c¸c hÖ tri thøc, ch¼ng h¹n c¸c hÖ chuyªn gia, hÖ lËp tr×nh logic,..., sö dông c¸c luËt suy diÔn ng­êi ta thiÕt kÕ lªn c¸c thñ tôc suy diÔn  (cßn ®­îc gäi lµ thñ tôc chøng minh) ®Ó tõ c¸c tri thøc trong c¬ së tri thøc ta suy ra c¸c tri thøc míi ®¸p øng nhu cÇu cña ng­êi sö dông.


Mét hÖ h×nh thøc (formal system) bao gåm mét tËp c¸c tiªn ®Ò vµ mét tËp c¸c luËt suy diÔn nµo ®ã (trong ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc nµo ®ã ).


Mét tËp luËt suy diÔn ®­îc xem lµ ®Çy ®ñ, nÕu mäi hÖ qu¶ logic cña mét tËp c¸c tiªn ®Ò ®Òu chøng minh ®­îc b»ng c¸ch chØ sö dông c¸c luËt cña tËp ®ã.  

Ph­¬ng ph¸p chøng minh b¸c bá

Ph­¬ng ph¸p chøng minh b¸c bá (refutation proof hoÆc proof by contradiction) lµ  mét ph­¬ng ph¸p th­êng xuyªn ®­îc sö dông trong   c¸c chøng minh to¸n häc.  T­ t­ëng cña ph­¬ng ph¸p nµy lµ nh­ sau : §Ó chøng minh P ®óng, ta gi¶ sö P sai ( thªm ( P vµo c¸c gi¶ thiÕt ) vµ dÉn tíi mét m©u thuÉn. Sau ®©y ta sÏ tr×nh bÇy c¬ së nµy.
Gi¶ sö chóng ta cã mét tËp hîp c¸c c«ng thøc G ={G1,.....,Gm} ta cÇn chøng minh c«ng thøc H lµ hÖ qu¶ logic cña G . §iÒu ®ã t­¬ng ®­¬ng víi chøng minh c«ng thøc  G1^....^Gm -> H lµ v÷ng ch¾c. Thay cho chøng minh G1^..... ^Gm =>H lµ v÷ng ch¾c, ta chøng minh  G1^....^Gm ^( H lµ kh«ng tháa m·n ®­îc. Tøc lµ ta chøng minh tËp G’‘= ( G1,.......,Gm,( H ) lµ kh«ng tháa ®­îc nÕu tõ G‘ta suy ra hai mÖnh ®Ò ®èi lËp nhau.  ViÖc chøng minh c«ng thøc H lµ hÖ qu¶  logic cña tËp c¸c tiªu ®Ò G b»ng c¸ch chøng minh tÝnh kh«ng tháa ®­îc cña tËp c¸c tiªu ®Ò ®­îc thªm vµo phñ ®Þnh cña c«ng thøc cÇn chøng minh, ®­îc gäi lµ chøng minh b¸c bá.

5.5 LuËt gi¶i, chøng minh b¸c bá b»ng luËt gi¶i

§Ó thuËn tiÖn cho viÖc sö dông luËt gi¶i, chóng ta sÏ cô thÓ ho¸ luËt gi¶i trªn c¸c d¹ng c©u ®Æc biÖt quan träng.

· LuËt gi¶i trªn c¸c c©u tuyÓn

A1 v. . ............. vAm v C

( C v B1 v.. ............. v Bn            

[image: image47.png]Hinh 2.4 Cay tim kiém leo ddi



A1 v.. ......... v Am v B1 v.... v Bn
trong ®ã  Ai, Bj vµ C lµ c¸c literal.

· LuËt gi¶i trªn c¸c c©u Horn:

Gi¶ sö  Pi, Rj, Q vµ S lµ c¸c literal.  Khi ®ã ta cã c¸c luËt sau :

P1 ^. ..............^Pm ^ S => Q, 

[image: image48.png]Hinh 2.3 Cay tim kiém t6t nhét - ddu tien



R1 ^. .............^ Rn => S

P1 ^........^Pm ^ R1 ^...... ^ Rn =>Q

Mét tr­êng hîp riªng hay ®­îc sö dông cña luËt trªn lµ :

P1 ^...............^ Pm ^ S => Q,

   S

[image: image49.png]Hinh 3.4 Cay tim kiém nhénh_va_céan.



P1 ^................^Pm    => Q

Khi ta cã thÓ ¸p dông luËt gi¶i  cho hai c©u, th× hai c©u nµy ®­îc gäi lµ hai c©u gi¶i ®­îc vµ kÕt qu¶ nhËn ®­îc khi ¸p dông luËt gi¶i cho hai c©u ®ã ®­îc gäi lµ gi¶i thøc cña chóng. Gi¶i thøc cña hai c©u A vµ B ®­îc kÝ hiÖu lµ res(A,B). Ch¼ng h¹n, hai c©u tuyÓn gi¶i ®­îc nÕu mét c©u chøa mét literal ®èi lËp víi mét literal trong c©u kia.  Gi¶i thøc cña hai literal ®èi lËp nhau (P vµ ( P)  lµ c©u rçng, chóng ta sÏ ký hiÖu c©u rçng lµ [] , c©u rçng kh«ng tho¶ ®­îc.

Gi¶ sö G lµ mét tËp c¸c c©u tuyÓn ( B»ng c¸ch chuÈn ho¸ ta cã thÓ ®­a mét tËp c¸c c«ng thøc vÒ mét tËp c¸c c©u tuyÓn ). Ta sÏ ký hiÖu R(G ) lµ tËp c©u bao gåm c¸c c©u thuéc G  vµ tÊt c¶ c¸c c©u nhËn ®­îc tõ G  b»ng mét d·y ¸p dông luËt gi¶i.

LuËt gi¶i lµ luËt ®Çy ®ñ ®Ó chøng minh mét tËp c©u lµ kh«ng tháa ®­îc. §iÒu nµy ®­îc suy tõ  ®Þnh lý sau :

§Þnh lý gi¶i: 

Mét tËp c©u tuyÓn lµ kh«ng tháa ®­îc nÕu vµ chØ nÕu c©u rçng [] ( R(G ).

§Þnh lý gi¶i cã nghÜa r»ng, nÕu tõ c¸c c©u thuéc G , b»ng c¸ch ¸p dông luËt gi¶i ta dÉn tíi c©u rçng th×  G  lµ kh«ng tháa ®­îc, cßn nÕu kh«ng thÓ sinh ra c©u rçng b»ng luËt  gi¶i th× G tháa ®­îc. L­u ý r»ng, viÖc dÉn tíi c©u rçng cã nghÜa lµ ta ®· dÉn tíi hai literal ®èi lËp nhau P vµ ( P ( tøc lµ dÉn tíi m©u thuÉn ).

Tõ ®Þnh lý gi¶i, ta ®­a ra thñ tôc sau ®©y ®Ó x¸c ®Þnh mét tËp c©u tuyÓn G lµ tháa ®­îc hay kh«ng . Thñ tôc nµy ®­îc gäi lµ thñ tôc gi¶i. 

procedure         Resolution  ;

Input :   tËp  G  c¸c c©u tuyÓn ;

begin
1.Repeat
1.1  Chän hai c©u  A vµ  B thuéc G  ;

1.2  if  A vµ B  gi¶i ®­îc  then tÝnh Res ( A,B ) ;

1.3  if   Res  (A,B ) lµ c©u míi then thªm Res ( A,B ) vµo G  ;

until     

nhËn ®­îc  []  hoÆc kh«ng cã c©u míi xuÊt hiÖn  ;

2. if  nhËn ®­îc c©u rçng then th«ng b¸o G kh«ng tho¶ ®­îc
e lse th«ng b¸o  G  tho¶ ®­îc ;

end;
Chóng ta cã nhËn xÐt r»ng, nÕu G lµ tËp h÷u h¹n c¸c c©u th× c¸c literal cã mÆt trong c¸c c©u cña G lµ h÷u h¹n. Do ®ã sè c¸c c©u tuyÓn thµnh lËp ®­îc tõ c¸c literal ®ã lµ h÷u h¹n. V× vËy chØ cã mét sè h÷u h¹n c©u ®­îc sinh ra b»ng luËt gi¶i. Thñ tôc gi¶i sÏ dõng l¹i sau mét sè h÷u h¹n b­íc. 

ChØ sö dông luËt gi¶i ta kh«ng thÓ suy ra mäi c«ng thøc lµ hÖ qu¶ logic cña mét tËp c«ng thøc ®· cho.  Tuy nhiªn, sö  dông luËt gi¶i ta cã thÓ chøng minh ®­îc mét c«ng thøc bÊt k× cã lµ hÖ qu¶ cña mét tËp c«ng thøc ®· cho hay kh«ng b»ng ph­¬ng ph¸p chøng minh b¸c bá.  V× vËy luËt gi¶i ®­îc xem lµ luËt ®Çy ®ñ cho b¸c bá.

Sau ®©y lµ thñ tôc chøng minh b¸c bá b»ng luËt gi¶i

Procedure           Refutation_Proof ;

input  :       TËp G  c¸c c«ng thøc ;

C«ng thøc  cÇn chøng minh H;

    Begin
1. Thªm (H vµo G ;

2. ChuyÓn c¸c c«ng thøc trong G  vÒ d¹ng chuÈn héi ;

3. Tõ c¸c d¹ng chuÈn héi ë b­íc hai, thµnh lËp t¹p c¸c c©u tuyÓn  g’ ;
4.  ¸p dông thñ tôc gi¶i cho tËp c©u G’ ;
5.  if  G’ kh«ng tho¶ ®­îc then th«ng b¸o H lµ hÖ qu¶ logic

     else   th«ng b¸o H kh«ng lµ hÖ qu¶ logic cña G ;

    end;
VÝ  dô: Gi¶ giö G  lµ tËp hîp c¸c c©u tuyÓn sau


( A v ( B  v  P           (1)

( C v ( D v  P            (2)

( E v  C                    (3)

A                             (4)

E                             (5)

D                             (6)

Gi¶ sö ta cÇn chøng minh P. Thªm vµo G  c©u sau:

           ( P                           (7)

¸p dông luËt gi¶i cho c©u (2)  vµ (7) ta ®­îc c©u:

           ( C v ( D                  (8)

Tõ c©u (6)  vµ (8) ta nhËn ®­îc c©u:

( C                             (9)

Tõ c©u (3) vµ (9)  ta nhËn ®­îc c©u:

( E                              (10)

Tíi ®©y ®· xuÊt hiÖn m©u thuÉn, v× c©u (5) vµ (10) ®èi lËp nhau. Tõ c©u (5) vµ (10) ta nhËn ®­îc c©u rçng []. VËy P lµ hÖ qu¶ logic cña c¸c c©u (1) --(6). 

CH¦¥NG VI :

LOGIC VÞ Tõ CÊP MéT

Logic mÖnh ®Ò cho phÐp ta biÓu diÔn c¸c sù kiÖn, mçi kÝ hiÖu trong logic mÖnh ®Ò ®­îc minh häa nh­ lµ mét sù kiÖn trong thÕ giíi hiÖn thùc, sö dông c¸c kÕt nèi logic ta cã thÓ t¹o ra c¸c c©u phøc hîp biÓu diÔn c¸c sù kiÖn mang ý nghÜa phøc t¹p h¬n. Nh­ vËy kh¶ n¨ng biÓu diÔn cña logic mÖnh ®Ò chØ giíi h¹n trong ph¹m vi thÕ giíi c¸c sù kiÖn. 

ThÕ giíi hiÖn thùc bao gåm c¸c ®èi t­îng, mçi ®èi t­îng cã nh÷ng tÝnh chÊt  riªng ®Ó ph©n biÖt nã víi c¸c ®èi t­îng kh¸c. C¸c ®èi t­îng l¹i cã quan hÖ  víi nhau.  C¸c mèi quan hÖ rÊt ®a d¹ng vµ phong phó. Chóng ta cã thÓ liÖt kª ra rÊt nhiÒu vÝ dô vÒ ®èi t­îng, tÝnh chÊt, quan hÖ. 

· §èi t­îng : mét c¸i bµn, mét c¸i nhµ, mét c¸i c©y, mét con ng­êi, mét con sè. ...

· TÝnh chÊt : C¸i bµn cã thÓ cã tÝnh chÊt : cã bèn ch©n, lµm b»ng gç, kh«ng cã ng¨n kÐo. Con sè cã thÓ cã tÝnh chÊt lµ sè nguyªn, sè h÷u tØ, lµ sè chÝnh ph­¬ng. ..

· Quan hÖ : cha con, anh em,  bÌ b¹n (gi÷a con ng­êi ); lín h¬n nhá h¬n, b»ng nhau (gi÷a c¸c con sè ) ; bªn trong, bªn ngoµi n»m trªn n»m d­íi (gi÷a c¸c ®å vËt )...

· Hµm : Mét tr­êng hîp riªng cña quan hÖ lµ quan hÖ hµm.  Ch¼ng h¹n, v× mçi ng­êi cã mét mÑ, do ®ã  ta cã quan hÖ hµm øng mçi ng­êi víi mÑ cña nã. 

Logic vÞ tõ cÊp mét lµ më réng cña logic mÖnh ®Ò. Nã cho phÐp ta m« t¶ thÕ giíi víi c¸c ®èi t­îng, c¸c thuéc tÝnh cña ®èi t­îng vµ c¸c mèi quan hÖ gi÷a c¸c ®èi t­îng. Nã sö dông c¸c biÕn ( biÕn ®èi t­îng ) ®Ó chØ mét ®èi t­îng trong mét miÒn ®èi t­îng nµo ®ã. §Ó m« t¶ c¸c thuéc tÝnh cña ®èi t­îng, c¸c quan hÖ gi÷a c¸c ®èi t­îng, trong logic vÞ tõ, ng­êi ta dùa vµo c¸c vÞ tõ ( predicate). Ngoµi c¸c kÕt nèi logic nh­ trong logic mÖnh ®Ò, logic vÞ tõ cÊp mét cßn sö dông c¸c l­îng tö. Ch¼ng h¹n, l­îng tö " (víi mäi) cho phÐp ta t¹o ra c¸c c©u nãi tíi mäi ®èi t­îng trong mét miÒn ®èi t­îng nµo ®ã.

Ch­¬ng nµy dµnh cho nghiªn cøu logic vÞ tõ cÊp mét víi t­ c¸ch lµ mét ng«n ng÷ biÓu diÔn tri thøc. Logic vÞ tõ cÊp mét ®ãng vai trß cùc k× quan träng trong biÓu diÔn tri thøc, v× kh¶ n¨ng biÓu diÔn cña nã ( nã cho phÐp ta biÓu diÔn tri thøc vÒ thÕ giíi víi c¸c ®èi t­îng, c¸c thuéc tÝnh cña ®èi t­îng vµ c¸c quan hÖ cña ®èi t­îng), vµ h¬n n÷a, nã lµ c¬ së cho nhiÒu ng«n ng÷ logic kh¸c.

6.1 Có ph¸p vµ ng÷ nghÜa cña logic vÞ tõ cÊp mét.

6.1.1 Có ph¸p.


C¸c ký hiÖu.


Logic vÞ tõ cÊp mét sö dông c¸c lo¹i ký hiÖu sau ®©y.

· C¸c ký hiÖu h»ng: a, b, c, An, Ba, John,...

· C¸c ký hiÖu biÕn: x, y, z, u, v, w,...

· C¸c ký hiÖu vÞ tõ: P, Q, R, S, Like, Havecolor, Prime,...

Mçi vÞ tõ lµ vÞ tõ cña n biÕn ( n

³0). Ch¼ng h¹n Like lµ vÞ tõ cña hai biÕn, Prime lµ vÞ tõ mét biÕn. C¸c ký hiÖu vÞ tõ kh«ng biÕn lµ c¸c ký hiÖu mÖnh ®Ò.

· C¸c ký hiÖu hµm: f, g, cos, sin, mother, husband, distance,...

Mçi hµm lµ hµm cña n biÕn ( n³1). Ch¼ng h¹n, cos, sin lµ hµm mét biÕn, distance lµ hµm cña ba biÕn.

· C¸c ký hiÖu kÕt nèi logic: Ù ( héi), Ú (tuyÓn), ( ( phñ ®Þnh), Þ(kÐo theo), Û (kÐo theo nhau).

· C¸c ký hiÖu l­îng tö: " ( víi mäi), $ ( tån t¹i).

· C¸c ký hiÖu ng¨n c¸ch: dÊu phÈy, dÊu më ngoÆc vµ dÊu ®ãng ngoÆc.

C¸c h¹ng thøc
C¸c h¹ng thøc ( term) lµ c¸c biÓu thøc m« t¶ c¸c ®èi t­îng. C¸c h¹ng thøc ®­îc x¸c ®Þnh ®Ö quy nh­ sau.

· C¸c ký hiÖu h»ng vµ c¸c ký hiÖu biÕn lµ h¹ng thøc.

· NÕu t1, t2, t3, ..., tn lµ n h¹ng thøc vµ f lµ mét ký hiÖu hµm n biÕn th× f( t1, t2, ..., tn) lµ h¹ng thøc. Mét h¹ng thøc kh«ng chøa biÕn ®­îc gäi lµ mét h¹ng thøc cô thÓ ( ground term). 

Ch¼ng h¹n, An lµ ký hiÖu h»ng, mother lµ ký hiÖu hµm mét biÕn, th× mother (An) lµ mét h¹ng thøc cô thÓ.

1.21 C¸c c«ng thøc ph©n tö
Chóng ta sÏ biÓu diÔn c¸c tÝnh chÊt cña ®èi t­îng, hoÆc c¸c quan hÖ cña ®èi t­îng bëi c¸c c«ng thøc ph©n tö ( c©u ®¬n).

C¸c c«ng thøc ph©n tö ( c©u ®¬n) ®­îc x¸c ®Þnh ®Ö quy nh­ sau.

· C¸c ký hiÖu vÞ tõ kh«ng biÕn ( c¸c ký hiÖu mÖnh ®Ò ) lµ c©u ®¬n.

· NÕu t1, t2,...,tn lµ n h¹ng thøc vµ p lµ vÞ tõ cña n biÕn th× p( t​1,t2,...,tn) lµ c©u ®¬n. 

Ch¼ng h¹n, Hoa lµ mét ký hiÖu h»ng, Love lµ mét vÞ tõ cña hai biÕn, husband lµ hµm cña mét biÕn, th× Love ( Hoa, husband( Hoa)) lµ mét c©u ®¬n.

1.21.1 C¸c c«ng thøc

Tõ c«ng thøc phÇn tö, sö dông c¸c kÕt nèi logic vµ c¸c l­îng tö, ta x©y dùng nªn c¸c c«ng thøc (c¸c c©u).

C¸c c«ng thøc ®­îc x¸c ®Þnh ®Ö quy nh­ sau:

· C¸c c«ng thøc ph©n tö lµ c«ng thøc.

· NÕu G vµ H lµ c¸c c«ng thøc, th× c¸c biÓu thøc (G Ù H), (G Ú H), (( G), (GÞH), (GÛH) lµ c«ng thøc.

· NÕu G lµ mét c«ng thøc vµ  x lµ biÕn th× c¸c biÓu thøc ( " x G), ($ x G) lµ c«ng thøc.

C¸c c«ng thøc kh«ng ph¶i lµ c«ng thøc ph©n tö sÏ ®­îc gäi lµ c¸c c©u phøc hîp. C¸c c«ng thøc kh«ng chøa biÕn sÏ ®­îc gäi lµ c«ng thøc cô thÓ. Khi  viÕt c¸c c«ng thøc ta sÏ bá ®i c¸c dÊu ngoÆc kh«ng cÇn thiÕt, ch¼ng h¹n c¸c dÊu ngoÆc ngoµi cïng.

· L­îng tö phæ dông (") cho phÐp m« t¶ tÝnh chÊt cña c¶ mét líp c¸c ®èi t­îng, chø kh«ng ph¶i cña mét ®èi t­îng, mµ kh«ng cÇn ph¶i liÖt kª ra tÊt c¶ c¸c ®èi t­îng trong líp. Ch¼ng h¹n sö dông vÞ tõ Elephant(x) (®èi t­îng x lµ con voi ) vµ vÞ tõ Color(x, Gray) (®èi t­îng x cã mÇu x¸m) th× c©u “ tÊt c¶ c¸c con voi ®Òu cã mÇu x¸m” cã thÓ biÓu diÔn bëi c«ng thøc "x (Elephant(x) Þ Color(x, Gray)).

· L­îng tö tån t¹i ($) cho phÐp ta t¹o ra c¸c c©u nãi ®Õn mét ®èi t­îng nµo ®ã trong mét líp ®èi t­îng mµ nã cã mét tÝnh chÊt hoÆc tho¶ m·n mét quan hÖ nµo ®ã. Ch¼ng h¹n b»ng c¸ch sö dông c¸c c©u ®¬n Student(x) (x lµ sinh viªn) vµ  Inside(x, P301), (x ë trong phßng 301), ta cã thÓ biÓu diÔn c©u “ Cã mét sinh viªn ë  phßng 301” bëi biÓu thøc $x (Student(x) Ù  Inside(x,P301).


Mét c«ng thøc lµ c«ng thøc ph©n tö hoÆc phñ ®Þnh cña c«ng thøc ph©n tö ®­îc gäi lµ literal. Ch¼ng h¹n, Play(x, Football), ( Like( Lan, Rose)  lµ c¸c  literal. Mét c«ng  thøc lµ tuyÓn cña c¸c literal sÏ ®­îc gäi lµ c©u tuyÓn. Ch¼ng h¹n, Male(x) Ú ( Like(x, Foodball) lµ c©u tuyÓn.


Trong c«ng thøc ( "x G), hoÆc $x G trong ®ã G lµ mét c«ng thøc nµo ®ã, th× mçi xuÊt hiÖn cña biÕn x trong c«ng thøc G ®­îc gäi lµ xuÊt hiÖn buéc. Mét c«ng thøc mµ tÊt c¶ c¸c biÕn ®Òu lµ xuÊt hiÖn buéc th× ®­îc gäi lµ c«ng thøc ®ãng.

VÝ dô: C«ng thøc "xP( x, f(a, x)) ( (y Q(y) lµ c«ng thøc ®ãng, cßn c«ng thøc "x P( x, f(y, x)) kh«ng ph¶i lµ c«ng thøc ®ãng, v× sù xuÊt hiÖn cña biÕn y trong c«ng thøc  nµy kh«ng chÞu rµng buéc bëi mét l­îng tö nµo c¶ (Sù xuÊt hiÖn cña y gäi lµ sù xuÊt hiÖn tù do).


Sau nµy chóng ta chØ quan t©m tíi c¸c c«ng thøc ®ãng.

6.1.2 Ng÷ nghÜa.
Còng nh­ trong logic mÖnh ®Ò, nãi ®Õn ng÷ nghÜa lµ chóng ta nãi ®Õn ý nghÜa cña c¸c c«ng thøc trong mét thÕ giíi hiÖn thùc nµo ®ã mµ chóng ta sÏ gäi lµ mét minh häa. 

§Ó x¸c ®Þnh mét minh ho¹, tr­íc hÕt ta cÇn x¸c ®Þnh mét miÒn ®èi t­îng ( nã bao gåm tÊt c¶ c¸c ®èi t­îng trong thÕ giíi hiÖn thùc mµ ta quan t©m).


Trong mét minh ho¹, c¸c ký hiÖu h»ng sÏ ®­îc g¾n víi c¸c ®èi t­îng cô thÓ trong miÒn ®èi t­îng c¸c ký hiÖu hµm sÏ ®­îc g¾n víi mét hµm cô thÓ nµo ®ã. Khi ®ã, mçi  h¹ng thøc cô thÓ sÏ chØ ®Þnh mét ®èi t­îng cô thÓ trong miÒn ®èi t­îng. Ch¼ng h¹n, nÕu An lµ mét ký hiÖu h»ng, Father lµ mét ký hiÖu hµm, nÕu trong minh ho¹ An øng víi mét ng­êi cô thÓ nµo ®ã, cßn Father(x) g¾n víi hµm; øng víi mçi x lµ cha cña nã, th× h¹ng thøc Father(An) sÏ chØ ng­êi cha cña An​ .


Ng÷ nghÜa cña c¸c c©u ®¬n .

Trong mét minh ho¹, c¸c ký hiÖu vÞ tõ sÏ ®­îc g¾n víi mét thuéc tÝnh, hoÆc mét quan hÖ cô thÓ nµo ®ã. Khi ®ã mçi c«ng thøc ph©n tö (kh«ng chøa biÕn) sÏ chØ ®Þnh mét sù kiÖn cô thÓ.  §­¬ng nhiªn sù kiÖn nµy cã thÓ lµ ®óng (True) hoÆc sai (False). Ch¼ng h¹n, nÕu trong minh ho¹, ký hiÖu h»ng Lan øng víi mét c« g¸i cô thÓ nµo ®ã, cßn Student(x) øng víi thuéc tÝnh “x lµ sinh viªn” th× c©u Student (Lan)  cã gi¸ trÞ ch©n lý lµ True hoÆc False tuú thuéc trong thùc tÕ Lan cã ph¶i lµ sinh viªn hay kh«ng.

Ng÷ nghÜa cña c¸c c©u phøc hîp.

Khi ®· x¸c ®Þnh ®­îc ng÷ nghÜa cña c¸c c©u ®¬n, ta cã thÓ thùc hiÖn ®­îc ng÷ nghÜa cña c¸c c©u phøc hîp (®­îc t¹o thµnh tõ c¸c c©u ®¬n b»ng c¸ch liªn kÕt c¸c c©u ®¬n bëi c¸c kÕt nèi logic) nh­ trong logic mÖnh ®Ò.

VÝ dô: C©u Student(Lan) ( Student(An) nhËn gi¸ trÞ True nÕu c¶ hai c©u Student(Lan) vµ  Student(An) ®Òu cã gi¸ trÞ True, tøc lµ c¶ Lan vµ An ®Òu lµ sinh viªn.



C©u Like(Lan, Rose) Ú Like(An, Tulip) lµ ®óng nÕu c©u Like(Lan, Rose) lµ ®óng hoÆc c©u Like(An, Tulip) lµ ®óng.


Ng÷ nghÜa cña c¸c c©u chøa c¸c l­îng tö.

Ng÷ nghÜa cña c¸c c©u "x G, trong ®ã G lµ mét c«ng thøc nµo ®ã, ®­îc x¸c ®Þnh nh­ lµ ng÷ nghÜa cña c«ng thøc lµ héi cña tÊt c¶ c¸c c«ng thøc nhËn ®­îc tõ c«ng thøc G b»ng c¸ch thay x bëi mét ®èi t­îng trong miÒn ®èi t­îng. Ch¼ng h¹n, nÕu miÒn ®èi t­îng gåm ba ng­êi {Lan, An, Hoa} th× ng÷ nghÜa cña c©u "x Student(x) ®­îc x¸c ®Þnh lµ ng÷ nghÜa cña c©u Student(Lan) Ù Student(An) Ù Student(Hoa). C©u nµy ®óng khi vµ chØ khi c¶ ba c©u thµnh phÇn ®Òu ®óng, tøc lµ c¶ Lan, An, Hoa ®Òu lµ sinh viªn.


Nh­ vËy, c«ng thøc "x G lµ ®óng nÕu vµ chØ nÕu mäi c«ng thøc nhËn ®­îc tõ G b»ng c¸ch thay x bëi mét ®èi t­îng trong miÒn ®èi t­îng ®Òu ®óng, tøc lµ G ®óng cho tÊt c¶ c¸c ®èi t­îng x trong miÒn ®èi t­îng.


Ng÷ nghÜa cña c«ng thøc $x G ®­îc x¸c ®Þnh nh­ lµ ng÷ nghÜa cña c«ng thøc lµ tuyÓn cña tÊt c¶ c¸c c«ng thøc nhËn ®­îc tõ G b»ng c¸ch thay x bëi mét ®èi t­îng trong miÒn ®èi t­îng. Ch¼ng h¹n, nÕu ng÷ nghÜa cña c©u Younger(x,20) lµ “ x trÎ h¬n 30 tuæi ” vµ miÒn ®èi t­îng gåm ba ng­êi {Lan, An, Hoa} th× ng÷ nghÜa cña c©u $x Yourger(x,20) lµ ng÷ nghÜa cña c©u  Yourger(Lan,20) Ú Yourger(An,20) Ú Yourger(Hoa,20). C©u nµy nhËn gi¸ trÞ True nÕu vµ chØ nÕu Ýt nhÊt mét trong ba ng­êi Lan, An, Hoa trÎ h¬n 20.


Nh­ vËy c«ng thøc $x G lµ ®óng nÕu vµ chØ nÕu mét trong c¸c c«ng thøc nhËn ®­îc tõ G b»ng c¸ch thay x b»ng mét ®èi t­îng trong miÒn ®èi t­îng lµ ®óng.


B»ng c¸c ph­¬ng ph¸p ®· tr×nh bµy ë trªn, ta cã thÓ x¸c ®Þnh ®­îc gi¸ trÞ ch©n lý ( True, False ) cña mét c«ng thøc bÊt kú trong mét minh ho¹. (L­u ý r»ng, ta chØ quan t©m tíi c¸c c«ng thøc ®óng ).


Sau khi ®· x¸c ®Þnh kh¸i niÖm minh ho¹ vµ gi¸ trÞ ch©n lý cña mét c«ng thøc trong mét minh ho¹, cã thÓ ®­a ra c¸c kh¸i niÖm c«ng thøc v÷ng ch¾c ( tho¶ ®­îc, kh«ng tho¶ ®­îc ), m« h×nh cña c«ng thøc gièng nh­ trong logic mÖnh ®Ò.


C¸c c«ng thøc t­¬ng ®­¬ng

Còng nh­ trong logic mÖnh ®Ò, ta nãi hai c«ng thøc G vµ H t­¬ng ®­¬ng ( viÕt lµ G º H ) nÕu chóng cïng ®óng hoÆc cïng sai trong mét minh ho¹. Ngoµi c¸c t­¬ng ®­¬ng ®· biÕt trong logic mÖnh ®Ò, trong logic vÞ tõ cÊp mét cßn cã c¸c t­¬ng ®­¬ng kh¸c liªn quan tíi c¸c l­îng tö. Gi¶ sö G lµ mét c«ng thøc, c¸ch viÕt G(x) nãi r»ng c«ng thøc G cã chøa c¸c xuÊt hiÖn cña biÕn x. Khi ®ã c«ng thøc G(y) lµ c«ng thøc nhËn ®­îc tõ G(x) b»ng c¸ch thay tÊt c¶ c¸c xuÊt hiÖn cña x bëi y. Ta nãi G(y) lµ c«ng thøc nhËn ®­îc tõ G(x) b»ngc¸ch ®Æt tªn l¹i ( biÕn x ®­îc ®æi tªn l¹i lµ y ).

Chóng ta cã c¸c t­¬ng ®­¬ng sau ®©y:

1. "x G(x) º "y G(y)

 $x G(x) º $y G(y)

§Æt tªn l¹i biÕn ®i sau l­îng tö phæ dông ( tån t¹i ), ta nhËn ®­îc c«ng thøc t­¬ng ®­¬ng .

2. ( ("x G(x)) º $x ( ( G(x))

( ( $x G(x)) º "x ( ( G(x))

3. "x (G(x) Ù H(x)) º "x G(x) Ù "x H(x)

$x (G(x) Ú H(x)) º  $x G(x) Ú $x H(x)

vÝ dô : "x Love(x, Husband(x)) º "y Love(y, Husband(y)).
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Hinh 4.2 Cay tro chai Dodgem vdi Den di trudc.
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Hinh 4.5 Danh gia sy trang quan gita quan Tréng va Den.
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Hinh 4.4 Danh gia cac quan trong tré choi Dodgem.
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