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LOI NOI PAU

Tri tu¢ nhan tao 1a mot linh vuc cua khoa hoc may tinh véi muc ti€u nghién cuu xay
dung va ing dung cac hé théng thong minh nhan tao. Pay 1a mot trong nhimg linh vuc dugc
quan tdm nghién ctru nhidu nhat ciia khoa hoc may tinh hién nay véi nhidu két qua tmg dung
rong rai.

Mon hoc Nhép mon tri tué nhan tao 1a mon hoc mang tinh chuyén nganh trong chuong
trinh dao tao cong ngh¢ thong tin h¢ dai hoc. Muc ti€u cua mén hoc nham gitp sinh vién lam
quen voi khai niém tri tué nhan tao thong qua viéc gidi thi¢u mdt ) ky thuat va ung dung cu
thé. Voi viéc hoc vé tri tué nhan tao, mdt mat, sinh vién s€ dugc lam quen véi nhitng phuong
phap, cach giai quyét van dé khong thudc linh vuc toan rdi rac hodc giai thuat truyén thong,
chang han cac phuong phap dua trén heuristics, cac phuong phap dua trén tri thirc, dir liéu.
Mit khéc, sinh vién s& duoc 1am quen v6i kha ning tmg dung tiém tang cac ki thuat tri tué
nhén tao trong nhiéu bai toan thyc té.

Do tri tu€ nhan tao hién da phat trién thanh mot linh vuc rong voi kha nhiéu linh vuc
chuyén siu, viéc lya chon cac ndi dung dé gidi thiéu cho sinh vién 1a vin dé khong don gian.
Trong tai li¢u nay, cac ndi dung dugc lya chon hodc 1a nhiing ndi dung c6 tinh tiéu biéu, kinh
dién cua tri tu¢ nhan tao nhu biéu dién tri thirc bang logic, cac phuong phap tim kiém, hoic 1a
nhitng k¥ thuat c6 nhiéu Gmg dung va dang c6 tinh thoi sy hién nay, tiéu biéu 1a phuong phap
suy dién xac suit va cac ky thuat hoc may.

Trong khuon khé c6 han cua tai lidu voi tinh chat 1a gido trinh, phan giGi thiéu vé viéc
sir dung k¥ thuat tri tué nhén tao trong ung dung cu thé khong dugc trinh bay nhidu. Ching
t6i danh phan lya chon tng dung cu thé cho giang vién trong qua trinh 1én 16p va huéng dan
sinh vién. Tuy diéu kién, giang vién co6 thé lya chon trong danh muc tng dung rat phong phu
dé gidi thiéu va minh hoa cho cac ndi dung cua tai liu.

Noi dung tai li€u dugc trinh bay thanh nam chuong.

Chuong 1 1a phan giéi thiéu tong quan vé tri tué nhan tao bao gdm khéi niém, lich st
hinh thanh, so luoc vé nhitng k¥ thut va tng dung tiéu biéu. Noi dung chuong khong di qua
sau vao vi¢c dinh nghia chinh xéc tri tu¢ nhan tao la gi, thay vao do, nguoi doc dugc gidi
thiéu vé nhiitng linh vuc nghién ctru chuyén sau va lich sir phat trién, truée khi lam quen voi
ndi dung cu thé trong cac chuong sau.

Chuong 2 trinh bay cach giai quyét vin d& bang phuong phap tim kiém. Cac phuong
phap tim kiém bao gom: tim kiém mu, tim kiém c6 thong tin, va tim kiém cuc bd. Khac véi
mot sb tai liéu khac vé tri tué nhan tao, ndi dung vé tim kiém c6 dbi thu khong dugc dé cap
dén trong tai liéu nay. Mot sé noi dung nhur giai thuat di truyén c6 thé bé qua trong phan nhap
mon va dung dé tham khao do twong ddi phtrc tap so véi cac ki thuat khac.

Chuong 3 tom tit vé van dé sir dung, biéu dién tri thirc va 1ap luan, trude khi di sau
trinh bay vé biéu dién tri thirc va 1ap luan sir dung logic. Trong hai h¢ thng logic dugc trinh
bay 1a logic ménh d& va logic vi tir, ndi dung chuwong dwoc danh nhiéu hon cho logic vi tir. Do
nodi dung vé lap trinh logic hién khong con ing dung nhiéu, chiing t6i khong giGi thiéu vé van
dé 1ap trinh va xay dung mg dung cu thé ¢ day.
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Chuong 4 13 mo rong cua biéu dién tri thire va 1ap luan véi viée st dung nguyén tic suy
dién x4c suét va mang Bayes. Sau khi trinh bay vé su can thiét cua 1ap luan trong diéu kién
khong rd rang cung voi nguyén tic 1ap luan xac suét, phan chinh cta chwong tap trung vio
khai niém cing véi ing dung mang Bayes trong biéu dién tri thirc va 1ap luan.

Chuong 5 1a chuong nhap mén vé hoc may. Trong chuong nay, ngudi doc duge lam
quen véi khai niém, nguyén tic va ung dung cta hoc may. Trong pham vi chuong ciing trinh
bay bon ky thuat hoc may dung cho phan loai 1a cay quyét dinh, phan loai Bayes, phan loai
dua trén vi du va hoi quy logistic, cung vi mot ) ky thuat danh gia mo hinh va lga chon dac
trung. Py 1a nhiig phwong phap don gian, d& gi6i thiéu, thuan tién dé trinh bay véi tinh chit
nhap mon. Dong thoi, dy ciing 1a nhitng phuong phap c6 tinh dai dién trong hoc méy, can
thiét cho ngudi nghién ciru vé linh vuc nay. Do wu diém va su phd bién ciia Support Vector
Machines, phuwong phap phan loai nay ciing dugc gidi thiéu, nhung & murc tom tit, khong di
vao chi tiét dé phu hop véi trinh d6 nhap mén.

Tai li¢u dugc bién soan tir kinh nghi¢m giang day hoc phén Nhép mén tri tu¢ nhan tao
cua tac gia tai Hoc vién Cong nghé buu chinh vién thong, trén co s¢ tiép thu phan hdi tr sinh
vién va déng nghiép. Tai liéu co6 thé sir dung lam tai li¢u hoc tép cho sinh vién dai hoc nganh
cong nghé thong tin va cac nganh lién quan, ngoai ra c6 thé st dung v6i myc dich tham khao
cho nhiing nguodi quan tam t4i tri tu¢ nhan tao.

Trong qué trinh bién soan tai liéu, mic du tac gid dd c6 nhiéu cb ging song khong thé
tranh khéi nhiing thiéu sot. Ngoai ra, tri tué nhan tao mdt Ilinh vuc rong, dang tién bo rat
nhanh cta khoa hoc may tinh doi hoi tai lidu phai dwoc cap nhat thuong xuyén. Tac gia rat
mong mudn nhan duge y kién phan hdi, gop ¥ cho cac thiéu sot ciing nhu y kién vé viée cap
nhat, hoan thién ndi dung cua tai li¢u.

Ha néi 12/2014

Téc gia
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CHUONG 1: GIOI THIEU CHUNG

1.1. KHAI NIEM TRI TUE NHAN TAO

Tri tu€ nhan tao (TTNT) 1a mot Iinh vyc nghién ctru ctia khoa hoc may tinh va khoa hoc
tinh todn noéi chung. Cé nhiéu quan diém khéac nhau vé tri tué nhan tao va do vay co nhiéu
dinh nghia khéac nhau vé linh vuc khoa hoc nay.

Muc dich cua tri tu¢ nhan tao 1a xay dung céac thuc thé thong minh. Tuy nhién, do rat
kho dinh nghia thé nao 1a thyc thé thong minh nén ciing khé thong nhat dinh nghia tri tué
nhan tao. Theo mot tai li€u duge su dung rong rai trong gidng day tri tu¢ nhan tao hi¢n nay,
cac dinh nghia c6 thé nhom thanh bon nhom khéc nhau, theo do, tri tué nhan tao 1a linh vuc
nghién citu viée xay dung cac hé théng may tinh c6 dic diém sau:

1) Hé théng hanh dong nhu ngudi.

2) Hé théng c6 thé suy nghi nhu nguoi
3) Hé thong c6 thé suy nghi hop 1y

4) Hé théng hanh dong hop ly

Trong s6 cac dinh nghia trén, nhom thir hai va ba quan tdm tdi qua trinh suy nghi va tu
duy, trong khi nhom thtr nhat va thr tu quan tdm chii yéu t6i hanh vi. Ngoai ra, hai nhém dinh
nghia du xac dinh mic d6 thong minh hay muc do tri tué bang cich so sanh véi kha nang
suy nghi va hanh dong ctia con nguoi, trong khi hai nhom dinh nghia sau dya trén khéi ni¢m
suy nghi hop 1y va hanh dong hop 1y. Trong phan phén tich bén dudi ta s& thdy suy nghi va
hanh dong hop 1y khac véi suy nghi va hanh dong nhu ngudi thé nao.

Sau day ta s& xem xét cu thé cac nhom dinh nghia trén.

1) Hanh dong nhw ngudi

Do con ngudi dugc coi 1a dong vat co tri tug€, nén mot cach rat tu nhién la léy con nguoi
lam thudc do khi danh gid muc d9 thong minh cua may tinh.

Theo cach dinh nghia nay, tri tu¢ nhan tao nham tao ra cac hé théng c6 hanh vi hay hanh
dong tuong tu con nguoi, dac biét trong nhitng hoat dong c6 lién quan tdi tri tug. bé xac dinh
thé nao 1a hanh dong nhu ngudi, c6 thé sir dung phép thir Turing.

Phép thir Turing (Turing test): Vao nam 1950, Alan Turing — nha toan hoc ngudi Anh
c¢6 nhidu dong gdp cho khoa hoc may tinh — di xay dung thu tuc cho phép dinh nghia tri tué.
Thu tuc nay sau do duogc goi la phép thur Turing (Turing test), va dugc thuc hién nhu sau. H¢
théng duoc goi la thong minh, hay co6 tri tué néu hé théng ¢ thé hanh dong tuong tu con
nguoi trong cac cong viéc doi hoi tri tué. Trong qué trinh thir, mot nguoi kiém tra s& dat cac
cau hoi (dudi dang van ban) va nhén cau tra 101 cling dudi dang van ban tir hé théng, tuong tu
khi ta chat hay nhin tin. Néu nguoi kiém tra khong phan biét dugc cau tra 10i 1a do ngudi that
tra 101 hay do may sinh ra thi h¢ thong qua duogc phép thir va duoc goi 14 co tri tug.

Can luu ¥ rang, phép thir Turing nguyén ban khong doi hoi co sy tiép xuc vat 1y truc
tiép gitra nguoi kiém tra va hé théng bi kiém tra, do viéc tao ra hé théng nguoi nhan tao mot
cach vat 1y dugc coi 1a khong lién quan téi tri tué.
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Gi6i thiéu chung

Dé qua duoc phép thir Turing, hé thdng can c6 nhiing kha ning sau:

- Xt Iy ngon ngir t nhién: dé c6 thé phan tich, hiéu ciu hoi va tong hop cau tra 10i trén
mot ngdn ngir giao tiép thong thuong nhu tiéng Viét hay tiéng Anh.

- Biéu dién tri thirc: phuc vu viéc luu tri thirc va thong tin trong hé thdng.

- Suy dién: st dung tri thire d€ tra 10i cau hoi.

- Hoc mdy: d c6 thé thich nghi véi hoan canh va hoc nhitng mau tra 10i.

Trong lich su tri tué¢ nhan tao da c6 nhiing hé¢ théng nhu ELIZA dugc xdy dung nham
muc dich vurgt qua phép thir Turing ma khong can day du tdi ca bon kha ning trén.

Maic du khong nhiéu nguoi coi myc dich chinh cua tri tu¢ nhan tao 1a vuot qua phép thur
Turing, mot s6 hé thong da xay dung chuyén cho muc dich nay. Gan day nhét, vao thang 6
nam 2014, mdt hé théng chat ty dong c6 tén la Eugene Goostman do mgt nhém nghién ctru
nguoi Nga xdy dung da gianh giai nhat trong cudc thi phép thir Turing. Sau khi thyc hién mot
doan h¢i thoai dai 5 phut véi hé théng, 33% gidm khao cho rang d6 1a ngudi thuc. Mot s6 y
kién cho rang Eugene Goostman 1a h¢ thong may tinh dau tién vuot qua phép thir Turing.

2) Suy nghi nhw nguoi

Theo nhém dinh nghia nay, hanh dong thong minh chi dat duoc néu duoc dan dit boi
qua trinh suy nghi twong tu qué trinh suy nghi cua con ngudi.

Nhiing nghién ctru theo hudng nay dua trén viéc nghién clru qua trinh nhan thirc va tu
duy cua con nguoi, tir ddy md hinh hoa va tao ra nhirng hé théng c¢6 mod hinh nhan thirc, tu
duy tuong ty. Viéc tim hiéu qué trinh nhan thue, tu duy cia nguoi c6 thé thuc hién theo mét
s6 phuong phap nhu: 1) thuc nghiém vé hanh vi con ngudi khi suy nghi hodc giai quyét van
dé; 2) chup anh séng nao, do tin hi€u dién tir hodc céc tin hi¢u khac ctuia ndo trong qua trinh
thuc hién cac cong viéc khac nhau; 3) st dung cac phuong phép no ron sinh hoc khac nhu
kich thich ndo, giai phau ndo v.v.

Mot hé théng tri tu¢ nhan tao dang nay la hé théng GPS, viét tit caa General Problem
Solver do Newell va Simon trinh dién nim 1961. GPS la chuong trinh méy tinh cho phép giai
quyét cac bai toan bang cich mé phong chudi suy nghi ciia con nguoi khi giai quyét nhimg
bai toan nhu vay.

Hién nay, huéng nghién ciru nay duge thuc hién trong khuon khé khoa hoc nhin thire
(cognitive science). Day 1a linh vyc khoa hoc lién nganh, két hop cic mo hinh may tinh voi
phuong phap thuc nghiém tam 1y. Nhiéu két qua nghién ctru vé nhan thirc da dugc ap dung
trong cdc mo hinh tinh toan. Vi du, nhiéu nghién clru vé qué trinh tiép nhan tin hiéu anh va
nhan dang d6i tuong da dugc ap dung trong linh vuc thi giac may. Hay, gan diy, mot sd
nghién clu vé viéc thiét ké cac vi mach c6 céu trac dua trén hé than kinh cua nguoi
(neuromorphic chips) di cho két qua t6t trong cac bai todn hoc may hodc xtr 1y luong khoéi
luong dir li¢u 16n.

3) Suy nghi hop ly

Thuyec té cho thdy con ngudi bi chi phdi boi tim 1y, cam xtic. Do vay, khong phai lac niao
con ngudi cling suy nghi va hanh dong theo hudng dat t6i két qua tot. Tir day xuat hién cach
tiép can theo hudng xay dung cac hé thdng cho phép dat téi két qua tét ma khong can hoc
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theo con ngudi. Cach tiép can nay duoc goi la suy nghi hop 1y va hanh dong hop ly. Trudc hét
la suy nghi hop ly.

Mot cach tiép can tiéu biéu cia suy nghi hop 1y 1a xdy dung nhiing hé thdng c6 kha
nang 1ap luan dua trén viéc sir dung cac hé¢ théng hinh thire nhu logic. Tién than cua cach tiép
can nay c6 gbc ré tir triét hoc Hy lap do Aristot khoi xudng. Co sé chil yéu 1a sir dung logic
dé biéu din bai toan va giai quyét bang suy dién logic. Mot s6 hé théng logic cho phép biéu
dién moi loai dbi tuong va quan h¢ gilra cac dbi tuong d6. Sau khi da biéu dién dudi dang
logic, c6 thé xay dung chuong trinh dé giai quyét cac bai toan vé suy dién va 1ap luan.

Khé khin cha yéu ctia cach tiép can nay 1a viéc mé ta hay biéu dién bai toan dudi dang
cac cau trac logic dé c6 thé giai quyét dugc. Trén thuc té, tri thirc va thong tin vé bai toan
thudng c6 yéu té khong diy du, khong chinh xac. Ngoai ra, viéc suy dién logic doi hoi khdi
lwong tinh toan 16n khi sir dung trong thyc té va rat kho dé trién khai cho cac bai toan thyc.

4) Hanh dong hop ly

Céch tiép can nay tap trung vao viée xdy dung cac tac tir (agent) c6 kha ning hanh dong
hop 1y, tirc 12 hanh dong dé dem lai két qua tot nhét hodc két qua ky vong t6t nhat khi co yéu
t6 khong chic chan. Can luu ¥ rang, hanh dong hop 1y ¢6 thé khac voi hanh dong gidng con
ngudi: con ngudi khong phai luc nao ciing hanh dong hop 1y do bi chi phéi bai cac yéu t6 chir
quan.

Mot ddc diém quan trong cua hanh dong hop 1y 1a hanh dong kiéu nay co thé duya trén
viéc suy nghi (suy ludn) hop 1y hodc khong. Trong mdt sé truong hop, dé quyét dinh hanh
dong thé nao, can dua trén viéc suy luan hop 1y. Tuy nhién, trong nhiéu tinh huéng, viéc hanh
dong theo phan xa, chiang han khi gip nguy hiém, khong doi hoi suy dién phtc tap, nhung lai
cho két qua t6t hon. Céc hé théng hanh dong hop 1y co6 thé sir dung ca hai cach tiép can dwa
trén suy dién va dua trén phan xa dé dat dugc két qua tét.

Hé thong c6 kha ning hanh dong hop 1y c6 thé bao gdom suy dién hodc khong, cé thé
dwa trén cach suy nghi gidng nguoi hoic khong, c6 thé bao gdm ca cac ky thuat dung dé vuot
qua phép thir Turing. Do vay, cach tiép can nay duoc coi 1a tong quat va bao gdm cac cach
tiép can khéc. Hién cé nhiéu y kién coi hé théng tri tué nhan tao la cac hé théng dang nay.
Tém tit

Céc phan tich & trén cho thdy mot s6 cach tiép can chinh trong dinh nghia tri tué nhan
tao:

- LAy con ngudi lam tiéu chudn, nghién ciru tim 1y va than kinh hoc ¢&é mé phong nhan
thirc con nguodi, dua trén d6 xay dung hé théng tri tué nhan tao.

- LAy két qua Iam tiéu chudn, khong nhét thiét phai xdy dung hé théng mé phong ngudi.

- Léy hanh vi va hanh dong lam muc dich, c6 thé co qué trinh 1ap ludn dé hudng dan
hanh dong hodc khong.

1.2. LICH SU HINH THANH VA PHAT TRIEN

Lich su hinh thanh va phat trién tri tué nhan tao co6 thé chia thanh mot sb giai doan sau
(cac giai doan duoc chia theo mirc d6 phat trién va c6 thé giao nhau vé thoi gian):
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a. Giai doan tién khéi du (1943-1955)

Mic du chua c6 khai niém chinh thirc vé tri tué nhan tao, giai doan nay ghi nhan mot sé
két qua co lién quan truc tiép t6i nghién ctru vé tri tué nhan tao sau nay:

- Nam 1943, Warren McCulloch va Walter Pitts m6 t4 mo hinh mang no ron nhan tao
dau tién, va cho thdy mang no ron nhan tao c¢6 kha ning biéu dién nhiéu ham sb toan
hoc.

- Nam 1950, Alan Turing cong bd bai bao nhic t6i tri tué¢ may, trong d6 lan dau tién mo
ta khai niém phép thir Turing, hoc méy, thuat toan di truyén, va hoc ting cuong.

- Nam 1956 duoc coi la nam chinh thirc ra doi cua khai niém tri tué nhan tao. Muoi nha
nghién clru tré da t6 chic mot cudc hoi thao kéo dai hai thang tai truong dat hoc
Dartmouth véi myc dich dat nén moéng dau tién cing véi tén goi chinh thirc cta tri tué
nhén tao: “artificial intelligence”. Pa s6 nhitng nguoi tham gia hoi thao nay, bao gdm
John McCarthy, Marvin Minsky, Allen Newell, va Herbert Simon, sau dé da tré thanh
nhitng chuyén gia tién phong trong cac nghién cru vé tri tué nhan tao. Diém quan
trong nhét cua hoi thao nay la dua ra mot s6 d& xuét va hinh dung vé tri tué nhan tao.
Céc d& xuét nay vuot ra ngoai khuon khé cac linh vyc nghién ctru da hinh thanh truéc
d6 nhu 1y thuyét diéu khién, van trit hoc, 1y thuyét ra quyét dinh. Chinh cac d& xuat
mdi ndy da dua tri tué¢ nhan tao thanh mot linh vuc khoa hoc méi voi dbi tuong va
phuong phéap nghién ctru riéng ctia minh.

b. Giai doan khéi diu (1952-1969)
Pay la giai doan v&i nhiéu thanh tich nhat dinh ctia cac nghién ciru tri tué nhén tao,
dugc thé hién qua mot s6 vi du sau:

- Céc chuong trinh Logic Theorist va sau d6 la General Problem Solver (GPS) cua
Newell va Simon, c¢6 kha nang chung minh dinh ly toédn hoc theo cach tuong tu tu duy
ctia con ngudi. Chang han, trong 16p bai toan ma GPS co thé giai quyét, viéc chia bai
toan thanh cac bai todn con va thir tu cac budc giai duge tién hanh twong ty véi con
nguoi khi giai quyét ciing bai toan. Chwong trinh Logic Theorist da chirng minh duoc
38 trong s 52 dinh 1y tir mot sach gido khoa toan, trong d6 ¢ dinh 1y vé tam giac can
duogc chimg minh theo cach ngén hon cach truyén thong.

- Nam 1952, Arthur Samuel xay dung mot ) chuong trinh choi c& dam (checkers).
Chuong trinh ¢ kha ning hoc va danh thang cac dbi thu 1a ngudi choi co dam nghiép
du. Piém dic biét ciia chuong trinh nay 13 kha ning ty hoc tir kinh nghiém. Nho kha
ning hoc, chuong trinh ¢ thé thang ca ngudi d tao ra né.

- Nam 1958, John McCarthy d& xuat ngoén ngir Lisp, sau niy tré thanh mot trong hai
ngon ngir thong dung nhat cua tri tué nhén tao.

- Ciing trong nhitng nim nay, Minsky khdi xudng viée giai quyét nhitng van dé c6 mién
gii han hep va can t6i tri thirc khi giai quyét. Cac bai toan c6 mién hep nhu vay duoc
goi 14 thé giéi nhé (microworld). Chang han, trong linh vuc hep vé giai tich, chuong
trinh SAINT do James Slagle viét naim 1963 c6 thé giai cac bai toan tich phan ¢ mtrc
dd sinh vién nam thir nhat dai hoc.
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- Mang no ron nhan tao tiép tuc tiép tuc dugc phat trién voi mot sb phat minh méi nhu
mang adalines ciia Bernie Widrow (1962), Perceptron ctia Rosenblatt (1962), cho phép
giai quyét nhiéu bai toan hoc may. Trong nim 1962, cac nghién ciru da chimg minh
kha nang hoc ctia mang no ron, theo do c6 thé thay ddi trong s6 két ndi cua cac no ron
dé phu hop véi bat cir thong tin dau vao nao.

- Nam 1965, John Alan Robinson phat minh ra cach chirng minh va suy dién bang cach
su dung phép gidi cho logic vi tir. Pay la phuong phép quan trong, cho phép chuong
trinh may tinh thuc hién 1ap ludn va suy dién tu dong mot cach hi¢u qua trong truong
hop tri thire duge biéu dién bang logic.

c. Mt s6 khé khiin va giai doan trim ling

Sau mot s6 thanh cong ban dau, di c6 nhitng du bao lac quan vé kha ning xay dung cac
hé théng thong minh trong tuong lai gﬁn. Mot sb nha khoa hoc du bao vé kha nang tao ra cac
hé¢ thdng théng minh trong vong 10 t&i vai chuc nim. Tuy nhién, sau giai doan phat trién
manh lac dau, vao dau nhitng nam béy muoi, cac nha khoa hoc bit diu nhan ra mot sd kho
khan, doi hoi cach tiép can thuc té hon khi nghién cuu tri tué nhan tao.

Thir nhat, cach tiép can thoi ky dau thuong sir dung cac bién doi cu phap don gian va
khéng quan tam t6i tri thirc vé bai toan can giai quyét. Vi du, khi xay dung cac hé théng dich
méy, nhiéu ngudi ky vong c6 néu co tir dién va biét cach 1ap ghép cac tir dé tao thanh cau la
c6 thé dich tu dong. Trong khi d6 trén thuc té, dé dich duoc, ngudi dich can co hiéu biét nhat
dinh vé linh vuc duoc dé cap dén dé thé hién lai ndi dung cin dich trén ngdn ngit dich. Cac du
an dich ty dong tir tiéng Nga sang tiéng Anh do B6 qudc phong My tai tr di that bai do cach
tiép can don gian lic dau.

Thir hai, nhidu h¢ thong tri tué nhan tao thoi ky dau sir dung viéc tim kiém cac hanh
dong dan t6i 101 giai. Vi bai toan kich thude nho, cac ky thuat tim kiém don gian cho két qua
tbt. Tuy nhién, khi kich thude bai toan tang 1€n, s6 to hop can xem xét tang nhanh, vuot kha
ning xir Iy cia may tinh. Hiéu tmg nay duoc goi 13 sy “bung né té6 hop” va chi duoc quan tim
dung mirc sau khi 1y thuyét vé d6 phtec tap tinh toan ra doi.

Do céc kho khan noi trén, mot s6 bao cdo bi quan vé trién vong tri tué nhan tao da duoc
trinh 1én chinh phu cac nuéc nhu My, Anh, dan tdi viée cac chinh phu ngimg cp kinh phi
nghién ctru cho linh vyc nay. Day ciing 1a giai doan kho khan trong lich st phét trién tri tué
nhan tao, kéo dai trong khoang 1974 — 1980. Giai doan nay dugc goi la mua dong tri tué nhan
tao (Al winter), ldy nguyén mau tir khai niém mua déng hat nhan, 1 két qua mé phong khi
héu trai dat lanh 1&o sau khi xéy ra chién tranh hat nhén.

Mot giai doan thur hai cling dugc goi 1a mua dong tri tu¢ nhan tao la giai doan 1987-
1993. Giai doan tri tré nay gin voi su di xubng cua thi trudng cac hé chuyén gia va that bai
cua du 4an may tinh thé hé nam do chinh phu Nhat Ban tai trg.

d. H¢ thong dwa trén tri thire (1969-1979)

Céc chuong trinh tri tué nhan tao xay dung trong giai doan truéc c6 mot sb han ché do
khong c6 tri thirc vé linh vuc lién quan, va do vay khong thé giai quyét nhiing bai toan kho,
doi hoi khdi lwgng tinh toan 16n hodc nhiéu tri thire chuyén sau. Dé khic phuc, giai doan nay
chu trong téi viéc st dung nhiéu tri thuc, thong tin dac thu cho Iinh vuc hep cua van dé can
giai quyét. Dién hinh cua hé thong dua trén tri thie 1a cac hé chuyén gia (expert systems).
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Heé chuyén gia 1a cac hé thdng c6 kha ning ra quyét dinh twong tu chuyén gia trong linh
vuc hep ctia minh. Hé thng loai nay dwoc xay dung dé giai quyét nhimng van dé phirc tap
bang cach 1ap ludn trén tri thirc nhan dugc tir cac chuyén gia. Chang han, mot bac si chuyén
khoa gioi c6 thé mo ta cac quy tic chan doan bénh trong chuyén khoa ciia minh. Céac quy tic
d6 chinh 1a tri thirc can thiét khi chan doan bénh. Thong thuong, tri thirc dwoc biéu dién dudi
dang céc ludt “Néu...Thi...”. Hé chuyén gia thudng gdm co s tri thirc chita cac luat nhu vay
va mé to suy dién gitip tim ra 10i giai tir tri thirc va thong tin vé trudng hop dang co.

Sau day 1a vi du mot sb hé thong nhu vay:

- DENDRAL (nam 1967) 1a chuong trinh hé chuyén gia xay dung tai truong Stanford,
cho phép du doan cau triic phan tir hitu co. Chuong trinh lam viéc dua trén cac luat do
chuyén gia trong linh vuc hoa hoc va vat Iy cung cap.

- Mot trong céc tac gida cia DENDRAL, sau do da cung véi cong su xay dung MYCIN
(1974), hé chuyén gia cho phép chan doan bénh nhidm tring mau. Véi khoang 450
ludt do chuyén gia cung cip, hé théng c6 chit lugng chan doan twong dwong bac si
gidi trong linh vuc nay.

- Viéc str dung tri thie ciing duoc sir dung dé giai quyét van d& hiéu ngon ngit tu nhién,
vi du trong hé théng dich tu dong.

Heé chuyén gia cho phép giai quyét mot phan han ché cta cac hé thong don gian khong
dua trén tri thic trude do. Mot sd hé chuyén gia da dugc thuong mai hod va dem lai doanh
thu cho linh vuc tri tué nhan tao.

Ciing trong giai doan ndy, vao nim 1972 Alain Colmerauer da phét trién ngén ngit
Prolog (viét tit cta logic programming tirc 1a lap trinh logic) phuc vu viéc biéu dién tri thirc
dudi dang tuong tu logic vi tir va 1ap luan trén tri thuc do. Prolog cung véi Lisp trd thanh hai
ngon ngit duge dung nhiéu nhét trong tri tu¢ nhén tao.

e. Tri tué nhan tao ¢é sin phadm thwong mai (1980 dén nay)

Sau thanh cong ctia nhitng hé chuyén gia dau tién, viéc xdy dung hé chuyén gia dugc
thuong mai hoa tir nam 1980 va dac biét phat trién cho t6i 1988. Sau giai doan nay, do mot )
han ché cua hé chuyén gia, tri tu¢ nhan tao roi vao mdt giai doan tri tré, khong c6 nhiing budc
tién dang ké (mua dong tri tué nhan tao thi hai).

Giai doan nay cling danh dau su tré lai cua mang no ron nhan tao sau mot thoi gian
khong c6 cac phat minh va tng dung dang ké. Cho dén hién nay, mang no ron nhén tao van
dugc su dung tuong dbi nhiéu cho hoc may va nhu cac chuong trinh nhan dang, phan loai tu
dong. Pic biét, trong khoang gan 10 nim gan déy, cac mang no ron nhan tao nhidu 16p duoc
goi la mang sau (deep network) dang duogc déc biét quan tam do cé do chinh xac rat tdt trong
cac ung dung nhan dang am thanh, hinh anh, xr Iy ngén ngit ty nhién.

Vao nam 1981, chinh phi Nhat Ban khéi dong chwong trinh xdy dung may tinh thé hé
5. Muc dich cua chuong trinh 1a xdy dung cic may tinh thong minh chay trén ngén ngir
Prolog. Chinh phu My va Anh cling c¢6 nhitng dy 4n twong tu nhung quy mé nho hon. Mac du
cac chuong trinh nay déu khong dat duoc muc tiéu dé ra nhitng di giup chdm dut mua dong
tri tué nhén tao 1an thtr nhét.

f. Tri tué nhan tao chinh thirc tré thanh nganh khoa hoc (1987 dén nay)
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Trong giai doan trudc, cha d& nghién ctru chu yéu cé tinh tham do va tim kiém dinh
hudng. Cac phuong phap nghién ctru vé tri tué nhan tao ciing khong bi giéi han nhiéu trong
cac 1y thuyét c6 sin. Nhidu chu dé nghién ctru duoc dé xuét hoan toan mdi va phuong phép
giai quyét ciing twong ddi tu do, khong dua trén cac 1y thuyét hay két qua khoa hoc di co.
Muc tiéu cua tri tué nhan tao giai doan dau 1a vuot ra ngoai khuon khé cac linh vuc nghién
clru da c6 nhu ly thuyét diéu khién hay thong ké, do vy nhiéu nghién ctru khong doi hoi phai
dua trén co so 1y thuyét da phat trién trong céac linh vic nay.

Bit dau tir giai doan nay (1987), tri tué nhan tao di co phwong phap nghién ciru riéng
ctia minh, tuan theo cic yéu cau chung dbi véi phuong phap nghién ciru khoa hoc. Chang han,
két qua can chimg minh bang thuc nghiém, va dugc phan tich ki ludng bang khoa hoc thdng
ké. Cac van d& nghién ctru ciing gin nhiéu voi Gmg dung va doi séng, thay vi nhitng vi du
mang tinh minh hoa nhu trong cac giai doan trude.

Nhiéu phat minh trudc day cua tri tu¢ nhan tao nhu mang no ron nhan tao dugc phan
tich va so sanh ky cang véi nhimng k¥ thuat khac cua thong ké, nhan dang, va hoc may. Nho
vay, cac phuong phap khong con mang tinh kinh nghiém thuan tiy ma déu dua trén cac co so
ly thuyét rd rang hon. Tuong ty nhu vay, mot vi du khéc 1a cach tiép can vodi bai toan nhan
dang tiéng noi. Trong giai doan dau, bai toan nay dugc tiép can theo mot sd cach twong ddi tu
do, huéng vao viéc giai quyét mot sd trudng hop riéng v6i pham vi han ché, va khong dua
trén cac 1y thuyét da co. Hién nay, da so giai phap nhan dang tiéng néi duge xay dung trén cac
md hinh thdng ké nhu mé hinh Markov 4n (Hidden Markov Models), hay cac mang no ron
nhiéu 16p. Hiéu qua clia cac giai phap nay co thé giai thich dya trén Iy thuyét théng ké, hoc
mAy va cac phuong phép t6i wu da ton tai va dugc kiém chimg tir lau.

g. Céch tiép can dya trén dir ligu, sir dung khoi lwgng dir li¢u 16m (2001 dén nay)

Trong céac giai doan trudc, viéc phat trién tri tué nhan tao chu yéu tap trung vao xdy
dung thuat toan va cac hé thong duya trén tri thirc chuyén gia. Gan day, do sy xuét hién cta
Internet, thwong mai dién tir, va mot s6 linh vuc khoa hoc nhu sinh hoc phan tur, lugng dit li¢u
s6 hoa dugc tao ra ting rat nhanh. Nhiéu nghién ctru cling cho thdy viéc sir dung dit liéu hop
Iy quan trong hon viéc xay dung cac thuat toan phirc tap. Mot trong nhitng vi du 12 tién bd ctia
hé théng dich tu dong ctiia Google, dugc xay dung dua trén viéc théng ké sb lugng 16n cac
van ban don ngit va song ngit, thay vi sir dung luat va quy tic ngir phap nhu trudc day.

Trong vai nam gan diy, xu huéng sir dung dir liéu Iém (big data), tirc 1a cac ki thuat ra
quyét dinh duya trén viéc phan tich luong 16n dir liéu v6i ban chat da dang va thay doi nhanh
theo thoi gian dang dugc coi 1a mdt trong nhitng xu hudng c6 anh huong quan trong toi su
phat trién va Gmg dung cta tri tué nhan tao. Nhiéu tmg dung quan trong dya trén dit liéu 16n
nhu cac hé thdng hd trg khuyén nghi cia Amazon, (mg dung tro gitip Siri cua Apple, chuong
trinh dich ty dong va nhan dang giong n6 cia Google, chuong trinh trdé choi Watson cia IBM
1a nhitng vi du thanh cong dién hinh cta xu hudng nay.

Thanh cong cua viée st dung dit liéu 16n cho thiy co thé giai quyét mot van dé quan
trong cua tri tu¢ nhan tao: do 1a vi¢c thu thap du luong tri thac can thiét cho hé théng‘ Thay vi
thu thap bang tay nhu trudc day, tri thirc c¢6 thé duge tong hop, hay “hoc” tir dir lidu. Pay
ciing 12 hira hen cho mét giai doan phat trién manh cac mg dung cua tri tué nhan tao.
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1.3. CAC LINH VUC NGHIEN CUU VA UNG DUNG CHINH

1.3.1. Caic linh vue nghién ciru

Tri tué nhan tao duoc chia thanh mét sé linh vuc nghién ctu nho hon va chuyén sau
nham giai quyét nhitng van dé khac nhau khi xay dung mot hé thong tri tué nhan tao. Mot sd
linh vuc chuyén sau duoc hinh thanh dé giai quyét mot 16p bai toan. Mot s linh vuc chuyén
sau khac tap trung vao cac hudng tiép can hay cac ky thuat. Mot s6 linh vuc nghién ctru lai
xoay quanh cac tmg dung cu thé. Trong khi nhiéu linh vuc nghién ctru nhé c6 lién quan mat
thiét dén nhau thi c6 nhiéu linh vuc khac rat xa nhau, ca vé muc tiéu, phuong phap va cong
ddng nghién ctru.

Thong thuong, mot hé théng tri tu¢ nhan tao hoan chinh, lam vi¢c trong vi¢c mdt moi
truong nao do can ¢ kha nang: cam nhdn (perception), ldp ludgn (reasoning), va hanh dong
(action). Duéi day la mot s6 linh vuc nghién ctru cua tri tu€ nhan tao dugc phan chia theo ba
thanh phan nay.

a) Cam nhén

Hé thong can c6 co ché thu nhan thong tin lién quan t6i hoat dong tir moi trudng bén
ngoai. Bo6 ¢co thé 1a camera, cam bién am thanh (microphone), cam bién siéu 4m, radar, cam
bién gia toc, cac cam bién khac. D6 ciing c6 thé don gian hon 1a thong tin do ngudi ding nhap
vao chuong trinh béng tay. Dé bién d6i thong tin nhan dugc vé dang cé thé hiéu duoc, thong
tin can dugc xur 1y nho nhitng ky thuat dugc nghién ciru va trong khuén kho céac linh vic sau.

Thi giac may (computer vision)

Day la linh vuc thudc tri tué nhan tao c6 muc dich nghién ciru vé viéc thu nhan, xu ly,
phan tich, nhan dang thong tin hinh anh thu dugc tir cac cam bién hinh anh nhu camera. Muc
dich cua thi gidc may 1a bién thong tin thu dugc thanh biéu dién mirc cao hon dé may tinh sau
d6 c6 thé hiéu dugc, ché“ing han tir 4nh chyp van ban cAn tra vé ma UNICODE cua cac chit in
trén vin ban d6. Biéu dién & mirc cao hon cua thong tin tir cam bién hinh anh sau d6 c6 thé sir
dung dé phuc vu qua trinh ra quyét dinh. Thi giic may tinh bao gdm madt sd bai toan chinh
sau: nhdn dang madu (pattern recognition), phdn tich chuyén déng (motion analysis), tao ldp
khung canh 3D (scene reconstruction), ndng cao chat lrong danh (image restoration).

Nhin dang miu 14 linh vic nghién ciru 16n nhat trong pham vi thi giac may. Ban than
nhén dang mau duoc chia thanh nhiéu bai toan nhoé va dic thu hon nhu bai toan nhan dang ddi
tugng nodi chung, nhan dang cac lop ddi tugng cu thé nhu nhdn dang mat nguoi, nhdn dang
vén tay, nhdn dang chir viét tay hodc chir in. Nhan dang d6i tuong 1a phat hién ra dbi tuong
trong anh hogc video va xac dinh d6 1a d6i twong nao. Trong khi con nguoi co thé thuc hién
viéc nady tuong dbi don gian thi vi¢c nhan dang ty dong thuong kho hon nhiéu. Hién may tinh
chi c6 kha nang nhan dang mot ) 16p dbi tuong nhét dinh nhu chit in, mat nguoi nhin théng,
v6i @6 chinh xac gn véi con nguoi.

Xir ly ngon ngir tw nhién (natural language processing)

bay 1a linh vuc nghién ctru véi c6 muc dich phan tich thong tin, dit li€éu nhan dugc dudi
dang am thanh hodc van ban va duogc trinh bay dudi dang ngdén ngit ty nhién cia con nguoi.
Chang han, thay vi g6 cac 1énh quy udc, ta c6 thé ra 1énh bang cach néi véi may tinh nhu véi

14

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Gi6i thiéu chung

nguoi thuong. Do dbi tuong giao tiép cua hé théng tri tu¢ nhan tao thudong la con ngudi, kha
nang tiép nhan thong tin va phan hdi dudi dang 16i néi hodc van ban theo cach dién dat cia
nguoi s rat ¢6 ich trong nhimg truong hop nhu vay.

Xt 1y ngdn ngit ty nhién bao gém ba giai doan chinh: nhin dang tiéng néi (speech
recognition), xtr Iy thong tin dd dugc biéu dién dudi dang van ban, va bién doi tir vin bén
thanh tiéng néi (text to speech).

Nhan dang tiéng néi 1a qué trinh bién doi tir tin hiéu 4m thanh cta 16i n6i thanh vin ban.
Nhan dang tiéng noéi con cd cac tén goi nhu nhan dang tiéng néi ty dong (automatic speech
recognition) hay nhan dang tiéng noi bang may tinh, hay bién ddi tiéng néi thanh vin ban
(speech to text — STT). Nhan dang tiéng néi duge thuc hién bang cach két hop k¥ thuat xtr ly
tin hiéu 4m thanh voi ky thuat nhan dang miu, chang han bang cach s dung cac mo hinh
thong ké va hoc may.

Xt ly thong tin vin ban duoc dién dat bang ngdn ngit ty nhién nhu tiéng Viét hay tiéng
Anh bao gdm mét sd bai toan va tmg dung chinh sau:

- Phan tich tir logi, ngir phap. Nhan dau vao 12 mot cau, tra vé tir loai (dong tur, tinh tur
V.v.) cla céc tur trong cau; xay dung cay cu phép cua cau doé tuc 1a xac dinh cac thanh
phan nhu chi ngir, vi ngit va quan hé giita cic thanh phan. Do ngdn ngit tu nhién
thudng co6 tinh nhap nhing nén tir mot cau co thé co nhiéu cach phan tich. Day 1a bai
toan co so cho céac bai toan xur Iy ngo ngi tu nhién khac.

- Hiéu ngén ngir tw nhién hay phdn tich ngit nghia. Bién d6i cic ciu trén ngdn ngit ty
nhién thanh cac biéu dién nhu biéu thirc trén logic vi tir sao cho may tinh c6 thé thuce
hién bién d6i hodc lap luan trén d6. Cac biéu dién nay can tuong mg véi ngir nghia
trong thé gidi thuc ctia bai toan.

- Dich tw déng hay dich mdy. Tu dong bién ddi cac vin ban trén ngdn ngit tu nhién nay
sang ngdn ngir ty nhién khac, vi du tir tiéng Viét sang tiéng Anh va nguoc lai. Day la
bai toan c6 tinh irng dung cao nhung la bai toan khé do doi hoi kha nang thuc hié¢n céc
bai toan xir Iy ngdn ngit tw nhién khac cong véi kha ning st dung tri thirc vé cac linh
vuc lién quan téi ndi dung van ban can dich.

- Tra loi tw dong (question answering). Tu dong sinh ra cau tra 161 cho cac cau hoi cia
con ngudi. Vi du hé thong dang nay 1a chuong trinh Watson ctia IBM cho phép tra 10i
cac cau hoi trong tro choi Jeopardy tuong tu tro Ai la triéu phu, hay tro ly do Siri cua
iPhone. Hé thong dang nay thuong doi hoi kha niang hiéu cau hoi, co so tri thirc lién
quan, va tong hop cau tra 1oi.

- Tach thong tin (information extraction). Tach thong tin c6 nglr nghia tir van bén,
chang han tén riéng, thoi gian, quan hé giita cac thuc thé, cac thong tin co y nghia
khac va luu cac thong tin nay dudi dang thuan tién cho viée xir Iy bang may tinh. Bai
toan xac dinh va tach tén riéng dugc goi 1a nhan dang thuc thé c6 tén (Named Entity
Recognition). Két qua tach thong tin dwuoc sir dung trong nhidu bai toan khac, ching
han dé xay dung co sd tri thire cho cac hé théng trd 101 tw dong.

- Téng hop ngdén ngir tw nhién. Bién ddi tir cac thong tin tién dung cho méy tinh, chang
han thong tin trong co s& dir lidu, thanh céc cau trén ngdn nglt tu nhién cua nguoi voi
muc dich gitip viéc giao tiép ciia may tinh voi ngudi duoc ty nhién va thuan loi hon.
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Day 1a bai toan nguoc voi bai toan hiéu nhan dang tiéng néi va hiéu ngdn ngir tu
nhién.
b) Lép luan va suy dién

Sau khi cam nhan dugc thong tin vé méi truong xung quanh, hé thdng can co co ché dé
dua ra dugce quyét dinh phii hop. Qua trinh ra quyét dinh thuong duya trén viée két hop thong
tin cam nhan dugc véi tri thirc c6 sin vé thé gidi xung quanh. Viéc ra quyét dinh dya trén tri
thirc duge thyc hién nho 14p ludn hay suy dién. Ciing c6 nhing trudng hop hé théng khong
thyc hién suy didn ma dya trén nhimg k¥ thuat khac nhu tim kiém hay tap hop cac phan xa
hodc hanh vi don gian.

Thanh phan 1ap luan va ra quyét dinh duoc xdy dung duwa trén ky thuat tir nhitng linh
vuc nghién ctru sau:

Biéu dién tri thirc (knowledge representation)

Nhiéu bai toan cua tri tué nhan tao doi hoi 13p luén dya trén hinh dung vé thé gidi xung
quanh. pé 1ap luan duoc, su kién, thong tin, tri thuc vé thé gidi xung quanh can duge biéu
dién dudi dang may tinh c6 thé “hiéu” duogc, ching han dudi dang logic hodc ngdn ngi tri tué
nhan tao nao do6. Thong thuong, hé théng can c6 tri thurc vé: ddi tuong hodc thuc thé, tinh chat
cua chuing, phan loai va quan h¢ gitra cac ddi tuong, tinh huéng, su kién, trang thai, thoi gian,
nguyén nhan va hiéu qua, tri thirc vé tri thirc (chung ta biét vé tri thirc ma ngudi khac co) v.v.
Trong pham vi nghién ctru vé biéu dién tri thirc, mot sé phwong phap biéu dién da duoc phat
trién va duge ap dung nhu: logic, mang ngit nghia, Frame, cdc ludt (ch?mg han luat Néu...Thi
...), ban thé hoc (ontology).

Biéu dién tri thic ding trong méy tinh thuong gip mot s6 kho khin sau. Thir nhét,
lwong tri thirc ma mdi ngudi binh thudng c6 vé thé gidi xung quanh 1a rat 16n. Viéc xay dung
va biéu dién lugng tri thirc 16n nhu vay doi hoi nhidu cong sic. Hién nay dang xuat hién
hudng ty dong thu thap va xay dung co so tri thue tu dong tir lwong dir liéu 16n, thay vi thu
thap bang tay. Cach xdy dyng tri thirc nhu vdy duoc nghién ciru nhiéu trong khudn kho khai
pha dir li¢u (data mining) hay hién nay duoc goi 1a dir li¢u 16m (big data) Dién hinh ctia cich
tiép can nay 1a hé thong Watson ctia IBM (s& dugc nhéc toi ¢ bén dudi). Thir hai, tri thirc
trong thé gidi thyc it khi ddy di, chinh x4c va nhit quan. Con nguoi ¢ thé sir dung hiéu qua
céc tri thirc nhu vy, trong khi cac hé théng biéu dién tri thirc nhu logic gip nhiéu khé khan.
Thir ba, mot s6 tri thirc kho biéu dién dudi dang biéu twong ma ton tai nhu cac tryc giac cua
con nguoi.

Tim kiém (search)

Nhiéu bai toan hodc vin dé co thé phat biéu va giai quyét nhu bai toan tim kiém trong
khong gian trang thai. Chang han cac bai toan tim duong di, bai toan tim trang thai thoa man
rang budc. Nhiéu bai toan khac cua tri tué nhan tao ciing c6 thé giai quyét bang tim kiém.
Chang han, 14p luan logic c6 thé tién hanh bang cach tim cac duong di cho phép din tir cac
tién dé t6i cac két luan.

Tri tué nhan tao nghién ctru cach tim kiém khi s6 trang thai trong khong gian qua 16n va
khong thé thyuc hién tim kiém bang cach vét can. Trong khuon khd tri tué nhan tao da phat
trién mot s6 phuong phap tim kiém riéng nhu tim kiém heuristic, tim kiém cuc b, bao gom
cac thuat toan tim kiém tién hoa.

16

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Gi6i thiéu chung

Lap luin, suy dién (reasoning hay inference)

Lap luan 1a qua trinh sinh ra két luan hodc tri thic moi tur nhitng tri thtc, sy kién va
thong tin da c6. Trong giai doan dau, nhiéu ky thuat 1ap ludn ty dong dya trén viéc mo phong
hodc hoc tap qua trinh 1ap ludn ctia con nguodi. Cac nghién ctru vé sau da phat trién nhiéu ky
thuat suy dién hiéu quad, khong dua trén cach 1ap luan cua nguoi. Pién hinh 1a cac ky thuat
chitng minh dinh Iy va suy dién logic. Lap luan ty dong thuong dua trén tim kiém cho phép
tim ra cac lién két giira tién dé va két qua.

Viéc suy dién ty dong thuong gap phai mot s6 kho khan sau. Thir nhat, voi bai toan kich
thude 16m, s6 td hop can tim kiém khi 1ap luan rat lén. Van dé nay dugc goi 1a “bung nd t6
hop” va doi hoi ¢ phat trién cac ki thuat voi do phuc tap chdp nhan duge. Thir hai, 1ap luan
va biéu dién tri thirc thuong gip van dé thong tin va tri thirc khong rd rang, khong chic chan.
Hién nay, mot trong nhitng cach giai quyét van dé nay 1a sir dung lap luan xéc suét, s& duoc
trinh bay trong chuwong 4 cua gido trinh. Thir ba, trong nhiéu tinh hudng, con nguoi co thé ra
quyét dinh rat nhanh va hiéu qua thay vi 1ap luan tirng budc, chéng han co tay lai khi cham
phai nudc soi. Hé thong tri tué nhan tao can c6 cach tiép can khac voi 1ap ludn truyén thong
cho nhiing truong hgp nhu vay.

Hoc may (machine learning)

Hoc may hay hoc tu dong 1a kha nang cia hé théng may tinh tu cdi thi€én minh nho st
dung dir li€u va kinh nghiém thu thdp duogc. Hoc 1a kha nang quan trong trong viéc tao ra tri
thirc cia nguoi. Do viy, ddy 1a van d& dugc quan tim nghién ciru ngay tir khi hinh thanh tri
tué nhan tao. Hién nay, dy 1a mot trong nhiing linh vuc duoc quan tim nghién ciru nhidu nhit
v6i rt nhidu két qua va tmg dung.

Hoc may bao gém cac dang chinh 1a hoc co giam sdt, hoc khong giam sat, va hoc tang
cwong. Trong hoc c6 giam sat, hé thdng dugc cung cap dau vao, dau ra va can tim quy tic dé
anh xa dau vao thanh dau ra. Trong hoc khong giam sat, hé théng khong dugc cung cap dau ra
va cin tim cac mau hay quy luat tir thong tin dau vao. Trong hoc ting cudng, hé thdng chi biét
dau ra cudi clng ciia ca qua trinh thay vi dau ra cho timg budc cu thé. Chi tiét vé ba dang hoc
nay duoc trinh bay trong chwong 5.

Hoc méy dugc phat trién trong khuon khé ca khoa hoc may tinh va thong ké. Rat nhiéu
ky thuat hoc may c6 ngudn gdc tir thong ké nhung duogc thay d6i dé tré thanh cac thuat toan
c6 thé thyc hién hiéu qua trén may tinh.

Hoc may hién 1a k¥ thudt chinh dugc st dung trong thi gidc may, xtr Iy ngdn ngir tu
nhién, khai pha dir liéu va phan tich dt li¢u lon.

Lap ké hoach (planning)

Lap ké hoach va thoi khoa biéu ty dong, hay don gian 1a 1ap ké hoach, 1 qua trinh sinh
ra cac budc hanh dong can thuc hién dé thuc hién mot muc tiéu nao d6 dua trén thong tin vé
moi truong, vé hiéu qua tirng hanh dong, vé tinh huéng hién thoi va muc tiéu can dat. Léy vi
du mot rd bdt nhan nhiém vu di chuyén mot vat tGi mot vi tri khac. Ké hoach thuc hién bao
gém xéac dinh cac bude dé tiép can vat can di chuyén, nhéc vat 1én, xac dinh quy dao va cac
budce di chuyén theo quy dao, dat vat xuéng‘
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Khac véi 1y thuyét didu khién truyén thong, bai toan 1ap ké hoach thuong phc tap, 10
giai phai t6i uu theo nhiéu tiéu chi. Viéc 1ap ké hoach co thé thuc hién trudc ddi voi moi
truong khong thay doi, hodc thuc hién theo thoi gian voi méi truong dong.

Lap ké hoach sir dung cac ky thudt tim kiém va t6i wu, cic phuong phap quy hoach
dong dé tim ra 10i giai. Mot s6 dang biéu dién va ngdn ngit riéng ciing duoc phat trién dé
thudn loi cho viéc mé ta yéu cau va 1oi giai.
¢) Hanh dfng

Cho phép hé thong tac dong vao madi truong xung quanh hodc don gian la dua ra thong
tin vé két luan ctia minh. Thanh phan nay dugc xdy dung dua trén nhiing k¥ thuat sau.

Téng hop ngdn ngir tw nhién va tiéng néi.

Céc k¥ thuat nay da duoc nhic t6i trong phan xir Iy ngdn ngit tu nhién & trén.

K§ thuat rd bot (robotics)

La k¥ thuat xdy dung cac co quan chip hanh nhu canh tay ngudi méy, tong hop tiéng
noi, tong hop ngdn ngir tu nhién. Pay 1a linh vuc nghién ctru giao thoa gitra co khi, dién tir, va
tri tu¢ nhan tao. Bén canh ky thuét co khi dé tao ra céac co ché vat 1y, chuyén dong, can ¢6
thuat toan va chuong trinh diéu khién hoat dong va chuyén dong cho cac co ché d6. Chang
han, vdi canh tay may, can tinh toan quy dao va diéu khién cu thé cac khop ndi co khi khi
mudn di chuyén tay t&i vi tri xac dinh va thyc hién hanh dong nao d6. Pay 1a nhiing thanh
phan cta ky thuat rd b6t ma tri tué nhan tao c6 dong gbp chinh. Ngoai ra, viéc xdy dung
nhitng 16 bt thong minh chinh 1a xay dung céc hé théng tri tué nhan tao hoan chinh.

1.3.2. Mt s6 ing dung va thanh tuu
a. Cac chuwong trinh tro choi

Xay dung chuong trinh ¢6 kha ning choi nhing tro choi tri tué 1a linh vuc c6 nhiéu
thanh tyu cia tri tué nhan tao. Vi nhimng trd choi twong dbi don gian nhu co ca ro hay co tho
c4o, may tinh da thing nguoi tir cach day vai thap ky.

D6i v6i nhiing trd choi phirc tap hon, cic hé thdng tri tué nhan tao ciing dan dudi kip va
vuot qua con ngudi. Su kién quan trong thudng dugc nhic t6i 13 vao thang 5 nim 1997
chwong trinh ¢o vua Deep Blue ctia IBM da thing vo dich cd vua thé gisi lic d6 1a Gary
Kasparov. Trong vong dau kéo dai 6 van, Deep Blue thing Kasparov véi diém sb 3.5 : 2.5.
Pay 14 1an dau tién may tinh thing dwong kim v6 dich ¢ vua thé gisi.

Mot trudng hop tiéu biéu khac 1a hé thong trd 1oi tw dong Watson ciing cua IBM da
chién thing hai quan quén ciia Jeopardy trong trd choi ndy vao nam 2011. Jeopardy 1a tro choi
hoi dap trén truyén hinh My, tuong tu “Ai 13 triéu phu” trén truyén hinh Viét Nam nhung
trong do ba nguoi choi phai thi voi nhau khong nhiing tra 161 ding ma con phai nhanh.
Watson 1 h¢ thong hoi dap do IBM xdy dung dua trén viéc thu thap va phén tich thong tin tir
khoang 200 tri€u trang Web, trong dé co6 toan bd Wikipedia. Trong mdt cude d4u vé6i hai cyu
quéan quan Jeopardy, Watson di gianh thing loi va phan thuéng 1 triéu USD. Cac k§ thuat sir
dung trong Watson nhu thu thap thong tin, phat hién tri thuc, hiéu ngén nglr tu nhién, tim
kiém, di dugc IBM thuong mai hoa va c6 thé sir dung trong nhiéu tng dung.

b. Nhin dang tiéng néi
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Nhan dang tiéng noi 1a bién ddi tir Am thanh tiéng no6i thanh cac van ban. Hién ngudi
ding cong cu tim kiém Google ¢ thé doc vao cu truy van thay cho viéc gd tir khoa nhu
trude. Cac dién thoai di dong thong minh ciing c6 kha nang nhén dang giong ndi va tra 1oi cac
cau hoi. Vi du dién hinh 1 chuong trinh tro gitip Siri trén dién thoai thong minh cua Apple
(sir dung cong nghé nhan dang tiéng néi cuia hing Nuance) hay hé thong Google Now.

Chét lugng nhéan dang giong no6i dang dugc cai thién va tién bd rat nhanh trong vai nam
gan day. Cac hé théng nhan dang tiéng néi hién tai cho phép nhan dang téi vai chuc ngdn ngir
khac nhau va khong phu thudc vao ngudi néi (& mot mirc o nhat dinh).

c. Thi giac may tinh

Mic du nhiéu ung dung cua thi gidc may tinh van chua dat ti do chinh xac nhu nguoi,
nhung trong mdt s bai toan, thi gidc may tinh cho d6 chinh xac twong duong hodc gan voi
kha ning cua nguoi. Tiéu biéu phai ké dén cac hé théng nhan dang chit in v6i do chinh xac
gan nhu tuyét dbi, hé thdng nhdn dang trong mdt, van tay, mdt ngwoi. Nhimg hé thdng dang
nay duoc sir dung rong rii trong san xuat dé kiém tra san pham, trong hé thong camera an
ninh. Ung dung nhdn dang mdt nguoi trén Facebook dugc ding dé xac dinh nhimng nguoi
quen xuét hién trong anh va gan nhan tén cho ngudi do.

Céc ing dung nhan dang hién nay dang dugc cai thi¢n nhiéu nho st dung k¥ thuat hoc
sau (deep learning), trong d6 cac mang no ron c¢é nhiéu 16p duoc két nbi v6i nhau duge sir
dung dé phat hién cac dic trung ctia d6i tuong ¢ mirc tir don gian t6i phirc tap.

d. Cac thiét bi ty lai

Céc thiét bi tu 14i bao gdm maéy bay, 6 t6, tau thuy, thiét bi tham hiém vii try ¢6 thé tu di
chuyén ma khong c6 sy diéu khién cta ngudi (ca diéu khién truc tiép va diéu khién tir xa).
Hién 6 to tu 1ai dang dugec mot sd hing cong nghé va cac td chirc khac nghién ciru va phat
trién, trong d6 c6 nhitng du an ndi tiéng nhu xe tu lai cia Google. Mac du tai thoi diém viét
sach nay moi chi c6 mot mau xe duy nhat dugc thuong mai héa ding cho cac khu di bo va chi
c6 thé chay voi toe d6 khoang 20 km/gi nhung cac du bao cho thay xe tur l4i s& duoc thuong
mai hoa thanh cong trong vong vai nam t6i. Cac thiét bi tur l4i khac bao gdm ca cac xem tham
hiém vii try va hanh tinh khac nhu xe tham hiém sao Hoa cia NASA.
e. Hé chuyén gia

La céc hé thong 1am viéc dua trén kinh nghiém va tri thirc cta chuyén gia trong mot linh
vuc tuong ddi hep nao do dé dua ra khuyén cdo, két luan, chuin doan mdot cach tu dong. Cac
vi du gdom:

- MYCIN: hé chuyén gian dau tién chan doan bénh vé nhiém tring mau va cach diéu tri
v6i kha nang twong duong mot bac si gidi trong linh vuc nay.
- XCON ctia DEC: hd tro chon cu hinh may tinh tw dong.

f. Xir 1y, hiéu ngdn ngir ty nhién

Tiéu biéu la cac hé théng dich ty dong nhu h¢ théng dich cua Google, cac h¢ théng tom
tat noi dung van ban ty dong. HE théng dich tu dong cua Google st dung cdc mo hinh théng
ké xdy dung tir cic vin ban song ngit va cac van ban don ngit. Hé thong nay c6 kha nang dich
qua lai gitra vai chuc ngon ngfr.
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Céc hé théng hoi dap duoc dé cép t6i trong phan vé trd choi va nhan dang tiéng noéi
ciing thudc loai img dung xir Iy ngdn ngit ty nhién. Nhitng hé thong nay st dung nhing thanh
phan don gian hon nhu céc phan hé phén tich hinh thai, ca phap, ngit nghia.

Nhiéu k¥ thuat xir Iy ngon ngit tu nhién di dugc tmg dung trong cac ing dung rat thiét
thuc nhu cac bg loc thu rac. Dich vu thu dién tir cua Google, Microsoft, Yahoo déu c6 cac bd
loc thu rac véi co ché hoc tw dong va thich nghi véi thay doi ctia ngudi phat tan. Kha nang
phat hién thu réc cua cac hé thong nay 1a rit cao, gin nhu tuyét ddi trong mot s6 trudng hop.
g. Lap ké hoach, 1ap thoi khéa biéu

K¥ thuat tri tué nhan tao duoc st dung nhiéu trong bai toan 1ap thoi khoa biéu cho
truong hoc, xi nghi¢p, cac bai toan lap ké hoach khac. Mot vi du lap ké hoach thanh cong voi
quy mé 16n 1a ké hoach dam bao hau can cho quan doi My trong chién dich Con bio sa mac
tai Iraq da dugc thyc hién gén nhu hoan toan dya trén k¥ thuat tri tu¢ nhan tao. Pay 1a mot ké
hoach 16n, lién quan téi khoang 50000 thiét bi van tai va nguoi tai cung mot thoi diém. Ké
hoach bao gom diém xuét phat, diém t6i, thoi gian, phuong tién va ngudi tham gia sao cho
khong mau thuin va tdi wu theo céc tiéu chi.

h. R bt

Mot s6 16 bdt duge xdy dung sao cho co hinh dang twong tu con ngudi va kha niang toan
dién nhu thi giac mdy, giao tiép bang ngén ngir tu nhién, kha ning lap luan nhit dinh, kha
nang di chuyén va thyc hién cac hanh dong nhu nhay mtia. Cac rd bdt nay cha yéu dugce tao ra
dé ching minh kha ning ctia k¥ thuat ro bdt thay vi huéng vao tmg dung cu thé. Trong s6 nay
6 thé ké tGi o bbt Asimo, 16 bot Nao.

Bén canh d6, mot sb 16 bt khong mo phong ngudi nhung duoc sir dung trong doi sdng
hang ngay hoic cic tmg dung thuc té. Vi du, ré bét Roomba ctia hing iRobot ¢6 kha ning tu
dong di chuyén trong phong, tranh vat can, chui vao cac ngoc ngach dé lau sach toan bo san.
S6 luong ro bdt Roomba da ban 1én tdi vai triéu ban.

1.3.3. Nhiing van dé chwa dworc giai quyét
Mic du dat dugc nhidu thanh tyu va c6 nhidu tmg dung dang ké, cac hé thong tri tué
nhan tao hién nay chua dat dugc mac 46 #7 tué nhan tao manh (strong Al) hay tri tu¢ nhan
tao tong quat (Artificial General Intelligence). Py ciing dugc coi 1a van dé khé nhat va chua
duogc giai quyét. Tri tué nhan tao manh 1a khai niém dé chi kha nang cua may tinh thuc hién
bat cu cong viée tri tué ndo ma con ngudi co6 thé thuc hién. Khai niém tri tué manh dugc st
dung dé phan biét v6i 1ri tué nhén tao yéu (weak Al) hay tri tué nhin tao img dung (applied
Al), tirc 1a ding may tinh dé giai quyét timg bai toan ra quyét dinh hay lap luan don 1¢. Nhu
vy, tri tué nhan tao manh doi hoi giai quyét day du cac cong viée tri tué nhu nguoi trong khi

tri tué nhan tao yéu giai quyét bai toan cu thé.
Céc kho khan dé dat duoc tri tué nhan tao tong quat bao gdm kha ning thi gidc may, xir
Iy ngdn ngit ty nhién, kha ning xir Iy cac tinh huéng méi, tinh hudng khong ngo téi khi giai
quyét cac bai toan thyc té. Py 1a nhitng linh vyc ma may tinh con thua kém con ngudi. Cac
hé thdng tri tué nhan tao hién nay co thé giai quyét tot bai toan dat ra trong mot pham vi hep.
Tuy nhién, khi gap vén dé thuc té & pham vi rong hon, hé théng tri tué¢ nhan tao thuong khong
thé xur ly dugc céac tinh huéng mdi, vuot ra ngoai nglt canh ban dau cua bai toan. Nguoc lai,
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con ngudi c¢6 kha nang xir 1y t6t hon nhiéu nhitng trudng hop nhu vay do c6 hiéu biét rong vé

thé giéi xung quanh. Viéc trang bi cho may tinh lwong tri thirc nhu con ngudi hién van 1a van

dé chua dugc giai quyét.

Dé danh gia hé thong tri tu¢ nhan tao, c6 the so sanh cac hé thong nay véi con nguoi khi

thuc hién tirng bai toén tri tu€ cu thé. Két qua so sanh dugc chia thanh cac muc sau:

T6i wu: hé théng cho két qua tdi wu, khong thé tét hon nira.

T6t hon nguoi: hé thong cho két qua tét hon bat cir nguoi nio.

Twong dwong nguoi gici: hé thong cho két qua twong duong nhimg ngudi gidi (nhat)
va hon da s nguoi con lai.

Twong dwong nguwoi: hé thdng cho két qua twong duong da sd ngudi.

Kém hon nguoi.

Nhitng bai toan tri tu¢ trong d6 hé thong may tinh thyuc hién kém hon ngudi 1a nhiing

bai toan can ti€p tuc giai quyet. Dudi day 1a mdt so bai todn va mirc dJ so sanh gilra may tinh

va nguoi.

Rubik, c& ca o 3 6: tdi vu.

Co vua: gan dat muc tot hon nguoi. Hé thdng Deep Blue di thing duong kim vé dich
co vua thé gioi Gary Kasparov.

Tra 10i cAu hoi tw dong: gan dat murc t6t hon nguoi. Hé thong IBM Watson di thang
nguoi trong trd choi truyén hinh Jeopardy.

Lai xe ty dong: trong duong ngudi. Mot vi du 14 hé thong 1ai xem tu dong ctia Google
c6 két qua lai an toan va ém 4i hon so v6i nguoi. Tuy véy, két qua ndy méi chi trong
cac thir nghiém tai My, noi ¢6 hé thong giao thong tét. Chua rd hé thong cho két qua
thé nao trong cac diéu kién khéc, vi du trong diéu kién giao thong tai Viét Nam.

Nhan dang chit in (theo chuin ISO 1073-1:1976, tic 1a cac phong chir don nét va
khong qua phirc tap): twong dwong ngudi. Cac hé thong OCR hién nay c6 d6 chinh
xac 99% hodc hon trén vin ban in bang may in la de.

Nhéan dang chir viét tay: kém nguoi. Méc du co nhiéu tién bo, cac hé théng nhan dang
chir viét tay ty dong vin c6 do chinh xac kém hon nguoi véi khoang cach tuong d6i
16n.

Nhén dang ddi tuong: kém nguoi. Tror mot ) truong hop dac bi¢t nhu nhan dang van
tay, trong mat, mit ngudi, kha ning nhan dang ddi tuong néi chung ctia may tinh hién
van kém kha xa kha ning cta ngudi.

Dich ty dong: kém nguodi. Mdc du hién nay, kha ning dich ty dong cua may kém con
nguoi trén timg cip ngdn ngir cu thé nhung nhitng hé théng dich ty dong nhu Google
translate lai vuot timg ngudi cu thé vé sé lugng ngdn ngit c6 thé dich.

Nhan dang tiéng noi: kém nguoi. Trong vai nim gan ddy, kha ning nhan dang tiéng
noi béng may tinh da co rat nhiéu tién bd va duoc ung dung rong rai nhu cac h¢ théng
Google Voice, hay Siri (dung phan nhan dang cta hing Nuance). Tuy nhién, kha ning
nhén dang tu dong van kém kha nang con nguoi.

Phan biét nhap nhing trong nghia tir va mot sb bai toan xir Iy ngdn ngit ty nhién kha
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CHUONG 2: GIAI QUYET VAN PE BANG TIM KIEM

Chuong nay s& trinh by vé ky thuat giai quyét vin dé bang tim kiém, con dugc goi la
tim kiém trong khong gian trang thai. Day 1a cac phuong phap duoc ding phd bién trong mot
16p 16n cac bai toan va 1a 16p ky thuat giai quyét van dé quan trong, dwoc nghién ctru va tng
dung nhiéu cua tri tué nhan tao. Trong pham vi chuong, ta s& xem xét cach phat biéu mot van
dé dudi dang bai toan tim kiém, trudc khi chuyén sang cac giai thuat da dugc phat trién dé
giai quyét bai toan nay. Céc giai thuat tim kiém duoc chia thanh ba nhom 1én: tim kiém mu
(khong c6 thong tin), tim kiém heuristics (c6 théng tin), va tim kiém cuc bd. Giai thuat thudc
nhom hai va nhém ba, dac biét 1a nhém ba, dugc sir dung cho cac bai toan thyc té voi kich
thudc 16n.

2.1. GIAI QUYET VAN BE VA KHOA HOC TRI TUE NHAN TAO

Tai sao phai tim kiém

Khi quan sat cac bai toan trén thyc té, c6 thé nhan thdy mot 16p 16n bai toan cé thé phat
biéu va giai quyét dudi dang tim kiém, trong d6 yéu ciu c6 thé 14 tim nhimg trang thai, tinh
chét thoa man mot sd diéu kién nao do, hodc tim chudi hanh dong cho phép dat téi trang thai
mong mudn. Sau day 1a mot s vi du cac bai toan nhu vay.

- Tro choi: nhiéu tro choi, vi du c& vua, thuc chit 1a qué trinh tim kiém nudc di cua
cac bén trong sé nhitng nudc ma ludt choi cho phép, dé gianh ldy wu thé cho bén
minh.

- Lap lich, hay thoi khoa biéu: 1ap lich 1a lya chon thir tu, thoi gian, tai nguyén (may
moéc, dia diém, con nguoi) thoa man mot s6 tiéu chi nao d6. Nhu vay, lap lich co
thé coi nhur qua trinh tim kiém trong s6 t6 hop phuong 4n sip xép phuong an dap
g yéu cau dé ra.

- Tim duong di: can tim duong di tir diém xudt phat t6i dich, c6 thé thoa méan thém
mot s6 tiéu chi nao d6 nhu tiéu chi tdi wu vé d6 dai, thoi gian, gia thanh v.v.

- Lap ké hoach: 14 lya chon chudi hanh dong co s& cho phép dat muc tiéu déra déng
thoi thoa mén cac yéu ciu phu.

Su phd bién ciia cac van dé co tinh chét tim kiém dan toi yéu cdu phat biéu bai toan tim
kiém mot cach tong quat, dong thoi xdy dung phwong phéap giai bai toan tim kiém sao cho
hi€u qua, thuan lgi. Céc bai todn tim kiém m&i c6 thé dua vé dang bai toan tim kiém téng quat
va ap dung thuat giai da duogc xay dung.

Do tinh quan trong cua 16p bai toan nay, tim kiém da duoc nghién ciru tir rat sém trong
khudn kho toan roi rac va ly thuyét giai thuat. Trong khuon kho tri tué nhén tao, tim kiém
dugc dic biét quan tAm tir khia canh xdy dung phwong phap cho phép tim ra két qua trong
truong hop khong gian tim kiém c6 kich thude 16n khién cho nhimg phuong phép truyén
thong gip kho khin. Rat nhidu thuat toan tim kiém dugc phét trién trong khuon kho tri tué
nhén tao dugc phat trién dua trén viéc tim hiéu qua trinh giai quyét van dé ciia con ngudi, hay

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Giai quyét van dé bang tim kiém

dua trén sy twong ty v6i mot s qua trinh xay ra trong ty nhién nhu qué trinh tién héa, qua
trinh hinh thanh mang tinh thé, cach thtrc di chuyén ctia mot s6 loai con tring.

Ngoai viéc ding doc 1ap nhu chu dé nghién ctu riéng, tim kiém con 1a co so cho rat
nhiéu nhanh nghién ctru khac cua tri tué nhan tao nhu 1ap ké hoach, hoc may, xtr Iy ngoén ngit
tu nhién, suy dién. Chéng han, bai toan suy dién c6 thé phat biéu nhu qud trinh tim ra chudi
cac luat suy dién cho phép bién doi tir quan sat ban dau t6i dich ciia qua trinh suy dién. Nhiéu
phuong phap hoc méy ciing coi qua trinh hoc nhu qua trinh tim kiém mé hinh cho phép biéu
dién dit liéu hudn luyén duoc ding trong qua trinh hoc.

Luwu y: can phan biét bai toan tim kiém dugc trinh bay trong chwong nay, con dugc goi
la tim kiém trong khong gian trang thai, voi bai toan tim kiém va thu hoi thong tin
(information retrieval) dugc giai quyét trong cac may tim kiém (search engine) nhu Google,
Yahoo, hay Bing. Trong bai toan thu hoi thong tin, cac may tim kiém can tim cic vin ban,
hinh anh, tai liéu da phuong tién thoa man nhu cau thong tin ciia ngudi dung. Viéc nay duoc
thuc hién bang cac k¥ thuat khac voi cac k§ thuat s& dugce trinh bay trong cac phan dudi déy.

Ngoai ra, ciing can phan biét bai toan tim kiém trong khong gian trang thai véi cac bai
toan nhu tim kiém x4u tuong ty, tim kiém k lang giéng gan nhat. Mic du cung co tén 1a tim
kiém nhung nhitng bai toan nay c6 muc tiéu, tinh chét va cach giai quyét khac véi tim kiém
trong khong gian trang thai duoc trinh bay ¢ chuong nay.

2.2. BAI TOAN TIM KIEM TRONG KHONG GIAN TRANG THAI
2.2.1. Phat biéu bai toan tim kiém

Mot cach tong quat, mot van dé co thé giai quyét thong qua tim kiém bang cach xac
dinh tap hop cac phuwong an, ddi twong, hay trang thai lién quan, goi chung 1a khéng gian
trang thai. Thu tyc tim kiém sau d6 s& khao sat khong gian trang thai theo mot cach nao d6 dé
tim ra 10i giai cho vin dé. Trong mot sb truong hop, thu tuc tim kiém s& khao sat va tim ra
chudi cac hanh dong cho phép dat tdi trang thai mong mudn va ban than chudi hanh dong nay
la 101 gidi cla bai toan, nhu trong bai toan tim duong. Tuy vao cach thirc khao sat khong gian
trang thai cu thé, ta s& c6 nhiing phuwong phép tim kiém khac nhau.

Dé co thé khao sat khong gian trang thai, thuat toan tim kiém bét dau tir mot trang thai
xut phat nao do, sau do6 sir dung nhiing phép bién doi trang thai dé nhan biét va chuyén sang
trang thai khac. Qué trinh tim kiém két thuc khi tim ra 10 giai, tirc 1a khi dat t6i trang thdi
dich.

Bai toan tim kiém co ban c6 thé phat bicu théng qua nim thanh phan chinh sau:
* Téap céc trang thai Q. Pay chinh la khong gian trang thai cua bai toan.

e Tap (khong rdng) cac trang thai xuat phat S (S C Q). Thuat toan tim kiém s& xudt phat

tir mot trong nhing trang thai nay dé khao sat khong gian tim kiém.

» Tap (khong rdng) cac trang thai dich G (G C Q). Trang thai dich c6 thé duoc cho mot
cach tuong minh, tuc 1a chi ra cy thé do 1a trang thai nao, hodc khong tudong minh.
Trong trudng hop sau, thay vi trang thai cu thé, bai toan s& quy dinh mot s6 diéu kién
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ma trang thai dich can thoa man. Vi du, khi choi ¢ vua, thay vi chi ra vi tri cy thé cua
quén ¢, ta chi cé quy tic cho biét trang thai chiéu hét.

s Cac todn tir, con goi 14 hanh déng hay chuyén dong hay ham chuyén tiép. Thuc chét
day 1a mot anh xa P: O—Q, cho phép chuyén tir trang thai hién thoi sang cac trang
thai khac. V&i mdi trang thai n, P (n) 1a tap cac trang thai dugc sinh ra khi ap dung
toan tir hay chuyén dong P cho trang thai d6. Cac trang thai nay dugc goi 14 trang thai
hang x6m hay lang giéng cua n.

¢ Gia thanh ¢: O x O — R. Trong mét s trudng hop, qua trinh tim kiém can quan tim
t6i gia thanh duong di. Gia thanh dé di chuyén tir nat x toi niit hang x6m y duge cho
dudi dang s khong 4m c (x, y). Gia thanh cu thé dugc chon tiy vao timg truong hop
va thé hién mbi quan tAm chinh trong bai toan. Vi du, v6i cung bai toan tim duong di,
gia thanh c6 thé tinh bang d6 dai quing dudng, hay thoi gian can dé di chuyén, hay gia
thanh nhién li€u tiéu thy. Gia tri ¢ (x, y) dugc goi 1a gia thanh budc, tu gia thanh budc
c6 thé tinh ra gia thanh toan bo dudng di bang cach ldy tong cac budc di da thyuc hién.

V6i bai toan phat biéu nhu trén, [oi gidi 1a chudi chuyén dong cho phép di chuyén tir
trang thai xuét phat t6i trang thai dich. Chét lugng 15i giai dugc tinh bang gia thanh duong di,
tirc 1a tong gia thanh can dé thyuc hién chudi chuyén dong nay, gia thanh cang thap thi 1oi giai
cang t6t. Ciing c6 nhitng truong hop ta khong quan tim téi chudi chuyén dong ma chi quan
tam tdi trang thai dich, vi du trong bai toan 1ap lich. Trong trudong hop do, thuat toan tim kiém
can tra vé 101 giai 1a trang thai dich, thay vé tra vé chudi chuyén dong.

Can luu y rang, khong gian trang thai c¢6 thé cho mot cach twdng minh, bang cach liét ké
cac trang thai nhu trong truong hop bai toan tim duong voi mdi dia diém 1a mot trang thai.
Tuy nhién, trong nhiéu trudng hop, khong gian trang thai dugc cho mot cach khong tuong
minh théng qua trang thai xuat phat va cac chuyén dong: khi d6 khong gian trang thai 1a tap
hop tat ca cac trang thai c6 thé dat t6i tir trang thai xudt phat bang cach ap dung moi to hop
chuyén dong. Trong trudng hop nay, khong gian trang thai ¢6 thé 14 hitu han hodc v6 han.

2.2.2. Mt s6 vi du

Cac thanh phén ctia bai toan tim kiém dugc minh hoa trén nhitng vi du sau. Mot s6 vi
du khong c6 ung dung thuc té nhung don gian, dé su dung cho muc dich minh hga. Mot $6
khac 12 nhirng bai toan thuc té, c6 nhidu tng dung.
Bai toan db tam 6

Cho hinh chir nhat dugc chia thanh chin 6 nhu trén hinh dudi, trong do tdm 6 dugc danh
s6 tr 1 dén 8 va mot 6 tréng. Co thé thay ddi vi tri cac sb béng cach di chuyén 0 tréng. Moi
lan di chuyén, 0 tréng 6 thé ddi chd voi mot 6 sb & ngay phia trén, phia dudi, bén phai hodc
bén trai.

Yéu cau ciia bai toan 13 thyuc hién cac di chuyén dé chuyén tir mot sip xép cac 6 (vi du
trén hinh bén trai) sang mot cach sip xép khac (hinh bén phai). Ngoai ra ¢6 thé co yéu cau
phu, vi du can di chuyén sao cho sb 1an d6i chd 6 tréng 1a tbi thiéu.
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3 1 6 1 2
5 8 3 4 5
2 7 4 6 7 8
Trang thai xuat phat Trang thai dich

Hinh 2.1. Tro d6 8 6
Trd d6 8 6 c6 thé phat biéu nhu bai toan tim kiém véi cac thanh phan sau.
- Trang thai: mdi trang thai 1a mot sip xép cu thé vi tri cac 6

- Hanh ddng: mdi hanh dong twong tmg véi mot di chuyén 6 tréng trai, phai, 1én,
xudng
- Trang thai xuit phat: dugc cho trudc (trang thai bén trai trong hinh 2.1)
- Trang thai dich: dugc cho mot cach tuong minh (trang thai bén phai trong hinh 2.1)
- Gia thanh: bang tong sb 1an dich chuyén 6 tréng. Noi cach khac, mdi chuyén dong
c6 gia thanh bang 1.
Loi giai trong trudng hop nay 1a chudi cac hanh dong cho phép di chuyén tir trang thai
xuét phat t6i dich. Loi giai can it hanh dong hon 14 10 giai t6t hon.
Bai toan n con hau

Cho mét ban ¢ vua kich thude n x n. Can xép n con hau 1én ban ¢ sao cho khong co
doi hau nao de doa nhau. Truong hop riéng cua bai toan nay 1a truong hop » = 8, khi d6 ban
co 12 ban ¢o vua truyén thong kich thude 8 x 8.

Day ciing 1a bai toan tim kiém véi cac thanh phan cu thé nhu sau:

- Trang thai: & ddy c6 hai cach xac dinh trang thai. Theo cach thit nhdt, trén ban co
luén ¢6 n con hau, khi d6 mdi trang thai dugc xac dinh boi vi tri cu thé cua n con
hau. Theo céach thir hai, trén ban c& ¢6 thé co tir 0 t6i n con hau, khi d6 mdi trang
thai duoc xac dinh boi sap xép cua tir 0 téi 7 con hau trén ban cd va modi hanh dong
duoc thuc hién bﬁng cach thém mot con hau vao trang thai cil.

- Trang thai xudt phat: theo cach biéu dién trang thai thir nhat, trang thai xuat phat co
thé dugc chon bang cach sip xép ngau nhién n con hau. Theo cach thi hai, trang thai
xudt phat 13 ban co tréng khong c6 con hiu nao.

- Trang thai dich: dugc cho bang quy tic kiém tra, theo do trang thai 1a dich néu gom
du n con hau va khong c6 qua mot con trén cung mot cdt, hodc cung mot dong, hoac
cung mot dudng chéo.
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- Chuyén dong: C6 nhiéu cach khac nhau. Vi du, v6i cach xac dinh trang thai thu
nhat, mdi chuyén dong dugc thuc hién béng cach ddi chd 2 con hau, di chuyén mot
con hdu sang 6 khac (cung cdt, khac cdt). Véi cach xac dinh trang thai thu hai va
trang thai dich 1a ban cd tréng, ta co thé quy dinh chuyén dong nhu sau: tai mdi
chuyén dong, tim cach dat thém mot con hdu va cdt trai nhét con tréng sao cho con
hau méi dit vao khong de doa cac con trudc (cach chuyén dong nay cho khong gian
trang thai nho hon nhiéu so véi cac kiéu chuyén dong khac va mdi trang thai chi cho
phép khong qué mot con hau trong mét cot).

Trong bai todn nay, khac véi bai toan tdm 0, ta khong quan tadm t&1 duong di ma chi
quan tam tdi trang thai dich tim duogc.

Bai toan tim dwong di

Day 1a bai toan c6 rat nhidu ing dung. Dang don gian va thuong gip nhét 1a tim duong
di gitta hai diém trén ban d6, c6 thé 1a duong di theo dudong bd nhu trén hinh 2.2, duong
khong, hodc dudng thily. Cac cong cu tim duong dang nay co thé gip trong tmg dung ban dd
nhu cua Google, ban kém may dinh vi GPS, cong cu hd tro 1ai xe, dich vu dat chuyén bay v.v.
Bai toan tim dudng di ciing gip trong dinh tuyén cho mang, chang han mang Internet, trong
d6 can tim duong di cho cac goi tin giita hai nit mang.

Hanoi s
vt . X
tp. Vinh
tx. Son Tayo  Hanoi tp. Ca;n |
tp: HoasBinh Hai I:)hong
5 ,
tp. fungYén
Q

tpl. Nam!Binhot ©Thai Binh

tp. Ninh Binh
tp. Thanh Hoa

tx. 8am Son

"on quéc gia Pu Mat

tp. Ha Tinh
\K o

Hinh 2.2. Ung dung tim kiém duong di trén ban db

Xét vi dy tim kiém duong bd trén ban d6 nhu trong vi du hinh 2.2. Ta ¢6 cac thanh phan
bai toan tim kiém nhu sau:
- Trang thai: mdi trang thai 1a mét dia danh trén duong di, vi dy mét thanh phé, thi
xa, thi trn, hay mot nut giao thong. Dé cho don gian, ta s& quy dinh mdi trang thai
la mét nut giao thong tir murc thi trén tré 1én. Vi du, trang thai hién thoi co thé 1a &
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nut giao thong Ninh Binh, hay niit giao thong Hoa Binh v&i ban d trén hinh 2.2.

- Trang thai xuat phat: do ngudi dung xac dinh.

- Trang thai dich: do nguoi dung xac dinh.

- Chuyén dong: dugc xac dinh bang tap cac nut giao thong lang giéng cua trang thai
hién thoi, tice 14 cac nat giao thong c6 thé di chuyén t6i tir nat giao thong hién thoi
ma khong phai di qua mét nut khac.

- Gi4 thanh: c6 thé tinh bang khoang cach (s6 km) dé di chuyén tir niit giao thong nay
sang nit giao thong khac. Gia thanh ciing c6 thé tinh bang thoi gian dé di chuyén,
s tién phai bo ra cho tién xing va tién phi giao thong (néu cb) v.v.

Céc hé thong tim duong sé tra vé duong di tirc 1a chudi cac chuyén dong ngan nhét theo

ham gia thanh dugc chon.

Dé tién cho viéc tap trung vao cac thanh phan chinh, khi phat biéu bai toan tim duong

di, nhiéu chi tiét thuong dugc bd qua nhu quy dao thuc té, diéu kién thoi tiét, chat lugng
duong v.v. Khi do, bai toan tim dudng di thuong duge biéu dién dudi dang tim duong di giira
hai nut trén d6i thi nhu minh hoa trén hinh 2.3. Tai mdi nat, cac chuyén dong dugc phép 1a
chuyén dong sang nut lién ké. Gia thanh duong di giita hai niit 1ién ké dugc thé hién trén cung
noi hai nut.

Hinh 2.3. Vi dy bai toan tim duong di trén db thi. Cac sb trén cung thé hién gia thanh.

2.2.3.Thuit toan tim kiém tong quit va ciy tim kiém

Mot cach tong quat, cac thuat toan tim kiém dya trén nguyén 1y chung nhu sau:

Nguyén ly chung: bat dau tir trang thai xuét phat, sir dung cic ham chuyén dong dé di
chuyén trong khong gian trang thai cho téi khi dat dén trang thai mong mudn. Tra vé& chudi
chuyén dong hodc trang thai dich tim dwogc tiy vao yéu ciu bai toan.

Dé minh hoa nguyén 1y tim kiém nay, ta xét vi du tro d6 8 6 véi trang thai xuat phat 1a
trang thai trén ciing trong hinh 2.4. Khéi dau tir trang thai xuat phat, thuat toan kiém tra xem
day co phai dich chua. Néu chua, ta ap dung cac chuyén dong dé sinh ra cic trang thai lang
giéng. Tiép theo, ta xét mot trang thai vira dugc sinh ra, goi 1a trang thai hién thoi béng cach
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kiém tra xem ddy da phai dich chua. Néu chua, ta md réng trang thai hién thoi bang cach ap
dung cac chuyén dong dugc phép dbi véi trang thai do dé sinh ra cac trang thai khac. Qua
trinh tim kiém nhu vay két thuc khi tim duoc trang thai dich hodc khi khong con trang thai
nao dé mo rong nia.

Thuat toan tim kiém tong quat nhu vay sinh ra mot cdy tim kiém, trong d6 mdi trang thai
twong (mg v&i mot niit trén cay, mdi nhanh twong g voi mot chuyén dong tai nut dang xét.
Trang thai xuét phat twong img véi goc cdy, nhimg trang thai dugec mo rong tao thanh cac nat
thé hé tiép theo. Trén hinh 2.4 14 vi du mot phan cay tim kiém sinh ra cho bai toan d6 8 6.

Sau day 1a mot s6 thuat ngit sir dung khi trinh bay vé thuat toan tim kiém:

*  M¢ réng nut 1a ap dung cac chuyén dong 1én trang thai twong Gmg dé sinh ra cac nat
con.

o Nit ld 1a cac nat khong c6 nit con tai thoi diém dang xét.
e Céc nit bién (con goi 1a nat mo): 1a tap cac nut 14 co thé mé rong tiép.

* Tap cac nut da dugc md rong dugc goi 1a tap cac nut dong, hay don gian 1a tap dong.

O || -
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.1 al[1]3 . . 1] 4 1 1 1 . 1 3
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<N |0 |

4 4
4 716 6 8
8125 8|2 2 5
Hinh 2.4. Céy tim kiém cho bai toan 8 6

Nguyén 1y tim kiém vira trinh bayduoc thé hién qua thuat toan tim kiém téng quat trén
hinh 2.5. Thuat toan duy tri tip cac nut bién O duoc khdi tao bang tap trang thai xut phat.
Qua mdi vong ldp, thuat toan léy ra mQt nut tir tap bién O, kiém tra xem nut nay co6 phai dich
khong. Néu nit duge 14y ra 1a dich, thuat toan tra vé két qua. Trong trudng hop nguoc lai, nit
nay dugc mo rong, tirc 1a ding ham chuyén dong dé sinh ra cac nat con. Cac nat méi sinh ra
lai dugc thém vao tap O. Thuat toan két thuc khi tim théy trang thai dich hoac khi O rf)ng.
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Search(Q, S, G, P) (Q: khong gian trang thai, S: trang thai béat dau, G: dich, P: hanh dong)
Dau vao: bai toan tim kiém véi 4 thanh phan nhu trén

Dau ra: trang thai dich

Khoi tao: O «— S (O: tdp cdc niit bién, burde nay khdi tao gid tri ban dau cho O bang S)
While(O # @) do

1. Chonnut n € O va x6a n khoi O

2. Ifn € G, return (dudng di téi n)

3. Thém P(n) vao O

Return: Khong c6 101 giai

Hinh 2.5. Thut toan tim kiém tong quat

Can luu ¥ 1a trong thuat toan tim kiém tong quét ¢ trén khong quy dinh r& nat ndo trong
sb cac nuit bién (ném trong tap O) duogc chon dé mo rong. Viéc lua chon ntt cu thé phu thudc
vao timg phuong phap tim kiém va dugc trinh bay trong nhiing phan tiép theo.

Tranh vong lap

Trong ciy tim kiém trén hinh 2.4 va thuat toan trén hinh 2.5, ta da gia sir rang mdi nut
da duoc duyét sé khong duoc duyét lai lan nita, do vay khong can luu trit danh sach nhiing
nut da duyét. Trén thyc té, trong nhidu truong hop, viéc di chuyén trong khong gian trang thai
s& dan t6i nhitng nit da duyét qua va tao thanh vong lap. Chéng han, trén hinh 2.4, tir trang
thai ngoai cling bén trai thudc 16p gitta co thé quay vé trang thai xuat phat néu sir dung chuyén
dong “Du¢i”. Tuong tu, voi dd thi trén hinh 2.3, thuét toan c6 thé dan toi vong lap G — A —
S — A —... Viéc chuyén dong theo vong lap anh huong khong t6t toi thuat toan tim kiém.
Mot s6 thuat toan tim kiém nhu tim kiém theo chiéu sau (trinh bay trong mot phan sau) khong
thé tim ra 10i giai néu roi vao vong lap. Mot sb thuat toan khac nhu tim theo chiéu rong, mic
dil van tim ra 10i giai, nhung s& phai tinh toan lau hon, xem xét nhiéu trang thai hon néu gap
phai vong lap.

Dé tranh khong roi vao vong lap can ¢ cach kiém tra dé khong xem xét lai nat da
duyét. Cach chung nhat dé tranh duyét lai cac nut 1a duy tri tdp cdc nit dong, tirc 1a cac nut da
dugc mo rong, va nhd tit ca cac nit di duoc mo rong vao tap dong nay. Néu mot nat moi
sinh ra da c6 mat trong tap cac nit dong hodc tap nit bién thi s€¢ khong dugc thém vao tap cac
nut bién nira.

Trén hinh 2.6 13 phién ban cua thuét toan tim kiém tong quat trinh bay trong hinh 2.5,
trong d6 tap cac nit dong dwoc st dung dé luu cac niit di mo rong va cho phép tranh vong
lap. Phan chir dam 1a cac phﬁn duoc bd sung so voi thuat toan cli. Thuat toan nay dugc dit tén
1a Graph_Search dé phan biét v6i thuat toan khong luu cac nat dong.
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Graph_Search(Q, S, G, P) (Q: tap trang thai, S: trang thai bit ddu, G: dich, P: hanh dong)
Dau vao: bai toan tim kiém véi 4 thanh phan nhu trén

Dau ra: trang thai dich

Khoi tao: O «— S// O: tdp cdc niit bién, budc ndy khéi tao gid tri ban dau cho O bdng S

D — 0// D la tap nat dong, dugc khoi tao bang rong

While(O # @) do
1. chonnutn € O va xo6a n khéi O
2. Ifn € G, return (dudng di téi n)
3. Thém n vao D
4. Thém cac nat thudc P(n) vao O néu nit d6 khong thude D va O

Return: Khong c6 101 giai

Hinh 2.6. Thuat toan Graph_Search v6i danh sach cac nit dong cho phép tranh vong lap.
Phan boi ¢am 13 phan khac so véi thuat toan tim kiém khong tranh vong lap.

Luu y: can phan bi¢t khai ni€ém nt va trang thai khi trién khai thuét toan cu thé. Mdi nit
dugc gin voi mot dudng di cu thé trén cdy tim kiém con trang thai 1 dac trung cua thé gioi
bai toan. Hai nit khac nhau c6 thé chira cung mot trang thai néu trang thai d6 dugc sinh ra tu
hai duong di khiac nhau. Nhu vay, trong nhiéu thuat toan, ta chi khong duyé¢t lai cac nut da
dugc md rong, trong khi van ¢6 thé xem xét céc trang thai da dugc xem xét trudc d6 nhung
duoc sinh ra theo nhitng duong khac trong cdy tim kiém.

2.2.4. Cac tiéu chuin danh gia thuit toan tim kiém

Véi bai toan tim kiém duoc phat biéu nhu trén, nhiéu thuat toan tim kiém co thé si
dung dé khao sat khong gian va tim ra 101 giai. Pé c6 thé so sanh v&i nhau, thuat toan tim
kiém duogc danh gia theo bon tidu chuan sau:

e Tinh ddy di: néu bai toan co 10i giai thi thuat todn c6 dam bao tim ra 10i giai do
khong? Néu c6, ta noi rang thut toan c6 tinh day du, trong truong hop nguoc lai ta
no6i thuat toan khong day du.

e Tinh t6i wu: néu bai toan cé nhidu 16i giai thi thuat toan c6 cho phép tim ra 10i giai tot
nhit khong? Tiéu chuan t6i uu thuong duoc dung 1 gia thanh duong di. Loi giai toi
vu 12 101 giai c6 gia thanh dudng di nho nhat. Thuat toan ludn dam bao tim ra 10i giai
tbi uu duoc goi la thuat toan co tinh tbi uu.
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* Do phirc tap tinh toan: dugc xac dinh béng khéi lugng tinh toan can thuc hién dé tim
ra 10i giai. Thong thuong, khdi lwgng tinh toan dugc xac dinh bang s lugng nut tdi da
can sinh ra trudc khi tim ra 10 giai.

»  Yéu cau bg nhé: duge xac dinh bang sb lugng nit toi da can luu trit dong thoi trong bo
nh¢ khi thuce hién thuéat toan.

Céc tiéu chuan trén dugce danh gia tuy theo do khé (kich thudc) cua bai toan. RS rang,
bai toan c6 khong gian trang thai 16n hon s& doi hoi tinh toan nhiéu hon. Trong trudng hop
khong gian trang thai dugc cho tuong minh va hiru han, d§ kho cua bai todn dugc xac dinh
bang tong s6 nut va s lién két giira cac nit trong dd thi tim kiém. Tuy nhién, do khong gian
trang thai co thé 14 v6 han va duoc cho mot cach khong tuong minh, d§ kho cia bai toan duoc
xac dinh qua ba tham s sau:

- Murc d6 r& nhanh b: 13 sb luong t6i da nat con o thé sinh ra tir mot nit cha.

- Do sdu d cia 101 giai: 1a do sau cua 10i giai nong nhat, trong d6 do sau duoc tinh

bang s6 nit theo duong di tir gbe t6i 101 giai.

- D0 sdu m cia cay tim kiém: 1a d0 sau l6n nhat cua moi nhanh trén cay tim ki€m.

2.3. TIM KIEM KHONG CO THONG TIN (TIM KIEM MU)

Pinh nghia: Tim kiém khong co6 thong tin, con goi la tim kiém mu (blind, uninformed
search) 1a phuong phép duyét khong gian trang thai chi sir dung cac thong tin theo phat biéu
ctia bai toan tim kiém téng quat trong qua trinh tim kiém, ngoai ra khong sir dung thém thong
tin nao khac.

Tim kiém khong c6 thong tin bao gdm mot sé thuét toan khac nhau. Diém khac nhau
can ban cua cac thudt todn 1a ¢ thor tw md rong céc nit bién. Sau day ta s€ xem xét cac thuat
toan tim theo chiéu rong, tim theo chiéu sau, tim kiém sau dan va mot sd bién thé cua nhiing
thudt toan nay.

2.3.1. Tim kiém theo chiéu rong

Thuat toan tim kiém khong co thong tin dugc xem xét trudc tién 1a fim kiém theo chiéu
rong (Breadth-first search, viét tit 1a BFS), mgt dang tim kiém vét can.

Nguyén tic ciia tim kiém theo chiéu rong 1a trong s6 nhitng nat bién lya chon nat nong
nhét (gan nut gdc nhat) dé mo rong. Nhu vay, trude hét tat ca cac nut c6 do sau bang 0 (nut
géc) dugc md rong, sau do to1 cac nut c6 do sau béng 1 dugc mé rong, roi téi cac nut co do
sau béng 2,va tiép tuc nhu vay. O day, do sau dugc tinh béng s6 nut ndm trén duong di tur nat
gdc t6i niit dang xét.

C6 thé nhan théy, dé thuc hién nguyén tac tim kiém theo chiéu rong, ta can lua chon nut
dugc thém vao sém hon trong danh séch nut bién O dé mo rong. Diéu nay co thé thyc hién d&
dang bang cach dung mot hang doi FIFO dé luu cac nut bién.

Thuat toan tim theo chiéu rong dugc thé hién trén hinh 2.7. Khac vé6i thuat toan tim
kiém tong quat & trén, tap nat bién O dugc to chirc dudi dang hang doi FIFO: cic nit méi
sinh ra duoc thém vao cudi cta O tai bude 3 cia mdi vong lap; nit dau tién cua O s& duoc 1dy
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ra d¢ md rong nhu tai bude 1 ctia vong lap cta thuat toan trén hinh v&. Budc 2 ctia vong lap
kiém tra diéu kién dich va tra vé két qua trong trudng hop nut 1ay ra tir O 1a nit dich. Thuat
toan két thiic trong hai truong hop: 1) khi 1y dugc nit dich tir O; va 2) khi tap O rdng. Hai
truong hop nay tuong ung véi hai 1é€nh return ¢ trong va ngoai vong lap.

Con tro nguoc: khi mé rong mot nut ta can st dung con tro nguwoc dé ghi lai nut cha cua
nat vira duge md ra. Con troé nay duogc sir dung dé tim nguoc lai duong di vé trang thai xut
phat khi tim dugc trang thai dich. Khi cai dat thuat toan, mdi nit dwoc biéu dién bang mot ciu
tric dir li€u c6 chira mot con tro ngugce tro tdi niat cha.

Sau khi tim dwoc nut dich, c¢o thé khoi phuc dudng di téi nat do6 béng cach 1an theo céc
con tré nguoc, bét dau tir nat dich.

BFS (0, S, G, P)
Dau vio: bai toan tim kiém
Dau ra: trang thai dich

Khoi tao: O < S// trong thuét toan nay, O 1a hang dgi FIFO

While (O khéng rong) do
1. Chon nit dau tién » tir O va x6a n khoi O
2. Ifn € G, return (dudng di téi n)
3. Thém P(n) vao cudi O

Return: Khong c6 101 giai

Hinh 2.7. Thuat toan tim kiém theo chiéu rong

Cic cai tién. Mot s6 cai tién sau day co thé sir dung két hop v6i thut toan tim theo chiéu
rong vira trinh bay.

Tranh xem xét lai cac nut da mo rong. Viéc xem xét lai cac nut dd mé rong cod thé dan
to1 vong lap. Mac du vong 1dp khong anh hudng tdi kha nang tim ra 1061 gidi cia tim theo
chidu rong, xong viéc c6 vong lap va xem xét lai cac nit lam ting do phuc tap tinh toan do
phai khao sat nhiéu nat hon. Van dé nay c6 thé giai quyét bang cach st dung tap dong tuong
tu trong thuat toan Graph_Search trén hinh 2.6. Mot trang thai da c6 mat trong tdp dong hodc
tap bién s€ khong dugc thém vao tap bién nira. Nguoi doc co thé tu kiém tra két qua cua thuat
toan trong truong hop c6 sir dung kiém tra tip dong va tap bién voi trudng hop khong kiém
tra béng cach thuc hién thuat toan véi vi du trén hinh 2.8.

Kiém tra dich trudce khi thém vao tdp bién. Trong thuat toan téng quat, viéc kiém tra
diéu kién dich dwoc thuc hién khi nut dugc 1y ra khoi O dé mo rong. Thay vao do, ta co thé
kiém tra trugc khi thém niit vao O. Uu diém cua cach 1am nay 1a giam bt s6 luong nit can
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lwu trong niit bién ciing nhu sé nat duge mé rong. Cu thé vé s6 lugng nat cin mé rong khi

thyc hién kiém tra dich trudc s& duoc trinh bay trong phan tinh chat ciia thuat toan & bén dudi.
Vi du: Xét vi du tim duong di tir nat S t6i nat G trén dd thi & hinh 2.8. (dé don gian, vi

du nay st dung dd thi c6 hudng; qua trinh tim duong di trén do thi vé huéng dugc thuc hién

twong ty, trir viée tir mot nut cd thé di chuyén sang nat cha cua nut do)

Hinh 2.8. Vi du d6 thi cho bai toan tim duong di

Mot sb bude dau tién cta thuat toan, co st dung viéc luu va kiém tra tap nut dong, dugc
thé hién dudi dang cac cdy tim kiém nhu trén hinh 2.9. Luu y: dé thdng nhat trong viéc trinh
bay, trong sd cac nit ¢6 vai tro gidng nhau, tirc 1a c6 cing do siu, nit ding trudc trong bang
chir cai s& dugc mé rong trude. Quy tic nay khong duge quy dinh trong thuit toan va chi dé
tién cho trinh bay.

¥ Fre
::@ -

Hinh 2.9. Mot sb cay tim kiém sinh ra khi tim kiém theo chiéu rong. Cac cay duoc thé hién
theo thir ty tir tréi sang phai, tir trén xudng dudi. Nut mé rong tiép theo duge danh du bang
mii tén
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Két qua thyuc hién cac bude cua thuat toan ciing ¢ thé theo ddi qua thir ty mé rong cac
nat va ndi dung danh sach tap ntt bién. Dudi day 1a minh hoa cho thtr ty m¢ rong nuat va tap
bién cho vi du trén hinh 2.8 (c6 sir dung tap nat dong). Dé tién cho trinh bay, ta s& quy dinh
phia bén trai 1a ddu cua hang doi O va phia bén phai 1a cudi cta hang doi O. Nhu vy cac nut
dugc thém vao tir phia bén phai va ldy ra tir bén trai. Con trd t6i nit cha s& dugc viét dudi
dang chi sb bén canh mdi nat

Nut dugc mé rong Tap bién O (hang doi FIFO trong truong hop nay)
S

S As, Bs, Cs, Es
As Bs, Cs, Es, Da
Bs Cs, Es,Da, Fp
Cs Es,Da, Fg, He
Es Da, Fg, Hc, Gg
Da Fg, He, Gk
Fp Hc, Gg
Hc Ge
Ge bich

Sau do, str dung con tré nguoc, theo do E 1a nut cha cua G, S 1a nat cha cua E, ta tim
duogc duong di G <= E < S.

Tinh chat cta tim theo chiéu rong:
Doi chiéu voi cac tiéu chuan ¢ trén, tim kiém theo chi€u rdng c6 nhitng tinh chat sau:

¢ Thuat toan co tinh déy du, tirc 1a néu bai toan co 10 gidi, tim kiém theo chiéu rong
dam bao tim ra 101 giai. That vay, néu 101 giai nam ¢ do sau hitu han d thi thut toan s&
dat t6i 101 giai d6 sau khi da khao sat hét cac nat néng hon, trir khi yéu té 1& nhanh b 1a
v6 han. Tim theo chiéu rong la tim kiém vét can, trong d6 cac nut c6 do sau nho hon
duoc xem xét trude.

* Tinh t6i wu: thuit todn dam béo tim ra 161 giai c6 do sau nho nhit. Tuy nhién, trong
truong hop gia thanh duong di giira cac nut khong bang nhau thi diéu nay chwa dam
bdo tim ra duong di ngén nhat. Cu thé, trong vi du trén, thuat toan tim ra duong di
SEG c6 d6 sdu bang 2 (nho nhat) nhung c6 d6 dai 154, trong khi duong di ngin nhét
SBFG c6 d¢ dai 132.
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* Do phuc tap tinh todn: vi mic do r& nhanh 1a b va d6 sau 101 giai d, thuat toan sinh ra
O(b* ™) nut trude khi tim ra 161 giai hay O(b%) nut néu kiém tra dich trude khi thém
nut vao tap bién. DO phirc tap nay 1a 16n va ting rat nhanh khi b va d tang.

Gia st rang, mdi trang thai khi dugc phat trién sé sinh ra b trang thai ké. Nhu vy tir nat
géc s€ sinh ra b nlt véi do sau 1, cac nut nay lai sinh ra b* nat voi do sdu 2, va tiép tuc nhu
vay. Gia sir nut dich cta bai toan ndm ¢ d6 sau d. Trong trudng hop xau nhat, nit dich nam
cudi cung trong sb cac nut ¢ do sau nay va do vdy ta can mo rong tit ca nat & do sau d trude
khi tim ra dich, tirc 1a sinh ra b nat & d6 sau d +1. Nhu vay, téng s6 nat can mo rong dé tim
ra nat dich 1a (tinh ca nut gc):

1+b+b*+..+ b =00""

Néu tién hanh kiém tra diéu kién dich trude khi thém vao tap bién nhu dé cap O trén, ta

s& khong phai sinh ra cac nat & do sau d + 1 va do vay sb nit can sinh ra chi con 1a O(b%).

*  Yéu cdu bd nhé: thuat toan can luu O(6* ') nit trong tap bién sau khi dd mo rong tat
ca cac nut & do sau d. Néu st dung tap cac nit dong thi tap nay can luu O(b%) nut. Nhu
vdy do phirc tap bd nhé cua tim kiém rong 1a O(6* ™).

Nhu vay, vu diém cua tim theo chiéu rong 1a tinh day du va t6i wu néu gia thanh duong
di nhu nhau. Nhuoc diém cua thuat toan nay 1a do phic tap tinh toan 16n va yéu cau vé bo
nhé 16n. Trong hai nhugc diém sau, do phtic tap vé b nhd 16n 1a nghiém trong hon do khong
thé kiém duoc may tinh c6 bo nhé du 16n dé chay thuét toan, trong khi ta ¢6 thé doi thém thoi
gian dé cho thuat toan chay xong néu thoi gian chay khong qua lau. Trén thyc thé, thuat toan
tim theo chiéu rong chi co thé sir dung cho céc bai toan c6 kich thudc rat nho (b va d khong
qua 10).

2.3.2. Tim kiém theo gia thanh thong nhat
Trong trudng hop gia thanh di chuyén giita hai nut 1a khong bang nhau giira cac cip nit,
tim theo chiéu rong khong cho tim ra 10i giai ¢6 gia thanh nho nhat va do vy khong t6i uu.
Pé tim ra duong di ngin nhét trong trudng hop nay can sir dung mot bién thé cua tim theo
chidu rong c6 tén goi 1a tim kiém theo gid thanh thong nhat (Uniform-Cost-Search).
Phuwong phap: Thuit toan tim theo gia thanh thong nhat chon nut n c6 gia thanh duong
di g(n) nho nhat dé mo rong trudc thay vi chon nut nong nhét nhu trong tim theo chiéu rong,
trong d6 g(n) 1a gi4 thanh duong di tir niit xudt phat t6i nit 7.
Thuét toan: dugc bién ddi tir tim kiém theo chiéu rong bang cach thay ba budc trong
vong 1dp While nhu sau:
1. Chon niit n ¢6 gia thanh g(n) nhé nhit thudc O va x6a n khoi O
2. Ifn € G, return (duong di toi n)
3. Thém P(n) va gid thanh duong di téi n (g(n)) vao O

Céch tranh vong 1ap dugc thuc hién nhu trong thut toan Graph-search, tuy nhién néu
nut da co trong tap bién thi ta luu lai ban c6 gia thanh nho hon.

35

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Giai quyét van dé bang tim kiém

Vi du: voi vi du trén hinh 2.8, két qua cac bude tim kiém theo gia thanh thong nhit
duogc thé hién dudi day, véi gia tri g(n) duoc cho trong ngodc sau mdi nut.

Nut duge mé rong Tap bién O
S(0)

S As(55), Bs(42), Cs(48), Es(72)
Bs As(55),Cs(48), Es(72), Fs (82)
Cs As(55), Es(72), Fg (82), He (121)
As Es(72), Fs (82), Hc (121), Da (100)
Es Fg (82), Hc (121), DA (100), Gg (154)
Fp Hc (121), Da (100), Gr (132)
Da Hc (121), Gr (132)

Hc Gr (132)
Gr bich

The con tré nguogc, ta tim dugc duong di G <= F < B<— S vdi gid thanh 132.

Thuat toan tim kiém theo gia thanh thong nhat c6 mot truong hop riéng 1a thuit toan
Dijkstra. Mot trong nhimng diém khac nhau 16n nhat v6i thuat toan Dijkstra 1a thuat toan
Dijkstra tim duong di ngan nhét tir nlit gbc tGi tt ca cac nat con lai thay vi chi tim duong toi
nut dich nhu trong truong hop tim theo gia théng nhét.
nhat. Do thuat toan khong lga chon nut dé mo rong dya trén do sau ma dya trén gia thanh nén
khong thé phan tich d6 phirc tap tinh todn ciing nhu yéu cau bd nhé cua thuat toan dua trén
tham s b va d. Trong truong hop gia thanh moi chuyén dong bang nhau, tim kiém theo gia
thong nhit s& giéng voi tim theo chidu rong.

2.3.3. Tim kiém theo chiéu siu

Thuat toan tim kiém mu dugc biét dén nhiéu tiép theo 1a fim theo chiéu sdu (Depth-
First-Search, viét tit 1a DFS).

Nguyén tic cua tim kiém theo chiéu sau 13 lya chon trong sé nhitng niit bién niit sau
nhét (xa nut gdc nhat) dé mo rong trude. Nhu vy, thay thi khao sat tit ca cac nhanh cua ciy
tim kiém mét lac nhu trong tim theo chiéu rong, thuat todn tim sau s€ di chuyén theo mot
nhanh trong cdy tim kiém cho t&i nit sdu nhét, tirc 1a nut khéng c6 nat con, trudce khi chuyén
sang nhanh tiép theo.

Pé thuc hién nguyén tac trén, ta can lua chon nit dugc thém vao sau cung trong tap nat
bién O dé mo rong. Didu nay c6 thé thuc hién dé dang bang cach ding mot ngan xép dé luu
cac niit bién, cac nut duoc thém vao va ldy ra theo nguyén 1y LIFO (vao sau ra trudc). Thuat
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toan tim theo chiu sau ciing c6 thé thuc hién bang cach dé quy va quay lui. Tuy nhién, trong
tai liéu nay, ta khong s€ khong xem xét phuong an st dung dé quy va quay lui.

Thuat toan tim kiém theo chiéu siu dugc thé hién trén hinh 2.10, trong do6 tap bién O
dugc trién khai dudi dang ngan xép LIFO. Cac nat méi sinh ra dugc thém vao dau ngin xép
O & budce 3 cua vong lap chinh. Nut ¢& mo rong ciing duogc lay ra tir dau ciia O & bude 1 cia
vong l3p chinh. Twong tu tim theo chidu rong, mdi niit can c6 con tré nguoc vé nut cha. Con
tro nguoc dugce st dung dé khoi phuc lai duong di khi thuat todn da tim ra nat dich. Thuat
toan két thiic va tra vé két qua tai budc 2 ciia vong 1dp néu nut lay ra khoi O 1a nut dich; hodc
thudt toan két thuc (bang l1énh return & dudi cing) ma khong tim duogc két qua néu tap O rong.

DFS(Q, S, G, P)
Pau vao: bai toan tim kiém
Dau ra: (duong di t6i) trang thai dichC

Khoi tao: O«—S // O dugc té chirc nhu ngin xép LIFO

While(O # @) do
1. Chon nat n dau tién cua O va x6a n khoi O
2. Ifn € G, return (dudng di téi n)
3. Thém P(n) vao dau O

Return: Khong c6 101 giai

Hinh 2.10. Thuét toan tim kiém theo chiéu sau
Tranh cac nut lap:

Thuat toan trén hinh 2.10 ¢6 thé din téi vong ldp. Vi du, trong bai toan tim dudng trén
ban dd, thuat toan c6 thé quay vé vi tri trudc d6 va lap di lap lai chuyén dong giita hai trang
thai lién nhau. Khéac voi tim theo chiéu rong, tim theo chiéu sau s& 1ap vo6 han ma khong tim
dugc 101 gidi.

Dé tranh vong lap khi tim kiém theo chiéu sau, co thé sir dung mot trong hai phuong
phap. Phirong phdp thir nhat gidng nhu phwong phap sir dung trong thuat toan Graph_Search,
tirc 1a duy tri danh sach nat dong va nhé tat ca cac nit ¢ mé rong vao day. Mot nat méi sinh
ra chi dugc thém vao nut bién néu n6 chua xuit hién trong tap dong va tap bién. Phuong phap
ndy doi hoi nhiéu bd nhé dé duy tri tap nit dong.

Phuong phdp thir hai kiém tra xem nit méi c6 thude dudng di tir gbe toi nat hién thoi
khong, néu c6, nit méi s& khong duoc thém vao tap nit bién. Cach nay khong doi hoi bo nhé
dé luu tap dong, tuy nhién chi cho phép tranh vong lap vo han va khong cho phép giam khoi
lwong tinh toan trong truong hop nhiéu nhanh cua do thi tim kiém c6 nhitng phan tring nhau.
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Vi du: két qua sau cac budc lap cua thudt toan tim theo chiéu siu cho bai toan tim
duong tir S toi G trén d thi hinh 2.8 dugc thé hién dudi day dudi dang cac nat duge mo rong
va ndi dung tap bién O sau mdi vong lap. Ciing nhu trong cac vi du trudc, néu hai nit ciing do
sau thi nit dung trude trong bang chir cai dugc mo rdng trudce. Viée tranh vong 1ap dugce thuc
hién theo phuong phép thtr hai. Dinh ngin xép nam phia trai va ddy ngan xép nam bén phai
trong mdi dong.

Nut dugc mé rong Tap bién O (ngin xép LIFO trong truong hop nay)
S
S As, Bs, Cs, Es
Ag Da, Bs, Cs, Es
Da Ep, Bs, Cs, Es
Ep Bs, Cs, Es
Ge bich

Theo con tré ngugc, ta tim dugc duong di G <= E <= D <= A < S v6i dd sau béng 4 va
do dai 227.

Tinh chit thuit toin tim theo chiéu sau:
¢ Néu khong gian trang thai 1 hiru han thi thuat toan 1a day du. Nguoc lai, néu khong
gian trang thai 12 vo han thi thuat toan 1a khong dy du do c6 thé di chuyén theo mot
duong di khong chira nit dich va c6 d sau vo han (ctr di theo nhanh khong dung mai
ma khong chuyén sang nhanh khac duoc).
e Thuét toan khong téi wu: thudt toan co thé mé rong nhitng nhanh dan toi 10 giai
khong tdi wu trude, dic biét trong trudng hop co nhidu 1o giai.

Do phirc tap cua thuat toan ¢ trudng hop x4u nhat 13 O(»™) v6i m 1a do sau t6i da cua
cdy tim kiém. Trong truong hop khong gian trang thai 14 vo han thi m 1a vo han. Trén
thyc t& DFS tim ra 10i giai nhanh hon BFS, dic biét néu ton tai nhiéu 101 giai.

e B0 nhé can nhé tdi da b*m (mSi muc chi nhé b nat, véi toi da m muc), nhu vay do
phirc tap vé bd nhd cua thudt toan nay chi 1a O(bm). Dé danh gia d6 phirc tap khong
gian ciia tim kiém theo d6 sdu ta c6 nhan xét rang, khi ta phat trién mot dinh u trén cay
tim kiém theo d6 sau, ta chi can luu cac dinh chua duoc phat trién ma chung 13 cac
dinh con cua cac dinh nam trén duong di tir gbc toi dinh u. Nhu vay ddi véi cay tim
kiém c6 nhén 6 nhanh b va d¢ sau 16n nhét 1a m, ta chi can luu it hon b*m dinh. Uu
cu bd nhd so véi tim theo chiéu rong 1a vu diém ndi bat nhit cta tim theo chiéu siu.

2.3.4. Tim kiém sdu din
Tim kiém sau dan (Iterative Deepening Search, viét tit 1a IDS) 1a mot phuong phéap tim
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4
.....

kiém dya trén tim theo chiéu siu nhung c6 tinh déy du va cho phép tim ra 101 giai to1 uvu.

Nhu dd no6i ¢ trén, mic di ¢6 wu diém rat 16n 1a khong yéu cau nhiéu by nhé nhu tim
theo chiéu rong, tim theo chiéu siu c6 thé rat cham hodc bé tic néu mo rong nhitng nhanh sau
(v0 tan) khong chira 101 giai. Dé khic phuc, co thé st dung k¥ thuat tim kiém véi @6 sdu hiru
han: tim kiém theo chiéu sau nhung khong tiép tuc phat trién mot nhanh khi da dat téi mot do
sau ndo do, thay vao do, thuat toan chuyén sang phat trién nhanh khac. Néi cach khac, cac nat
& d6 sdu gioi han s& khong duge mé rong tiép. Thuat todn ndy cd yéu ciu bd nhd nho tuong
tu tim theo chiéu séu, trong khi chéc chin tim duoc 16 giai.

K§ thuat nay co thé sir dung trong trudng hop c6 thé du doan dwoc do sdu cua 101 giai
bﬁng cach dua trén dic diém bai toan cu thé. Chéng han, néu ta biét r@ing & mién bic va béc
trung bd khong c6 nhiéu hon 15 thanh phd thi khi tim duong tir Ha ndi vao Vinh c6 thé gioi
han chiéu sau tim kiém béng 15. Mot sd bai toan khac cling c6 thé dy doan trudc gidi han do
sau nhu vay. Trong truong hop ta biét chinh xac d6 sau cua 101 giai, thuat toan s& cho 1oi giai
toi wu (15i giai nong nhat).

Tuy nhién, trong trudng hop chung, ta thuong khong c6 trude thong tin vé do sau cia
10i giai. Trong truong hop nhu vy c6 thé sir dung phuong phéap tim kiém sau dan. Thuc chét
tim kiém sau dan 13 tim kiém v&i d6 sau hitu han, trong do gidi han d6 sau dugc khoi dau
bang mot gia tri nho, sau d6 ting dan cho t6i khi tim dugc 10 giai.

Phwong phap: Tim theo DFS nhitng khong bao gid mé rong cac nit c6 do sau qua mot
giéi han nao d6. Gi6i han d6 sau duoc bit dau tir 0, sau d6 ting 1én 1, 2, 3 v.v. cho dén khi
tim dugc 101 giai.

Thuat toan tim kiém sau dan thé hién trén hinh 2.11, trong do tim kiém sau dugc lap lai,
tai moi bude 1ap, d6 sau dugc gidi han boi bién C. Sau mdi vong 1ap, gia tri cia C dugc tang
thém mot don vi va thuat toan xay dung lai cay tim kiém tr dau. V&i moi gia tri cua C, thuat
toan tién hanh tim kiém theo chiéu sdu nhung khong thém vao ngin xép O céac niit co do sau
16n hon C. Viéc kiém tra nay duoc thyuc hién & budc c) tai vong ldp trong cua thuat toan. Luu
¥ rang trong trudng hop nay kho xac dinh diéu kién két thuc cia thuat toan trong truong hop
khong tim duogc 101 giai.

IDS(Q, S, G, P)

Dau vao: thuét toan tim kiém

Dau ra: trang thai dich

Khoi tao: O«S (O: ngin xép LIFO nhu trong DFS)

C « 0 (C 1a gi¢i han d6 sau tim kiém)

While (diéu kién két thuc chua thoa méin) do
While(O # @) do

//Thyc hién 3 budc tuong tu tim kiém siu
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a) Lay nut dau tién n tir dau cua O
b) If (n € G) then return (dudng di t61 n)
¢) If(do siu ciia n nhé hon hoidc bang C) then
* Thém P(n) vao dau O
C++, O<S

Return: khong tim dugc 101

Hinh 2.11. Thuit toan tim kiém sau dan

Cay tim kiém trong truong hop tim sdu dan dugc minh hoa trén hinh 2.12.

Gidi han = 0 @ ®
Gidi han = 1 p@ @)
¥e o o/®\© /\o
Gidi han = 2 210 &
® ©

Gidi han =3 >@

Hinh 2.12. Cay tim kiém theo thuét toan tim kiém séu dan
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Vi du. Két qua sau cac bude lip cua thuat toan tim kiém sdu dan cho bai toan tim duong
tir S t6i G trén dd thi hinh 2.8 duoc thé hién dudi day. Cac thong tin sau mdi budc lip bao
gdm gidi han d6 sau C, nit duge mé rong, va ndi dung tip bién O. Ciing nhu trong cac vi du
trude, néu hai nit cung do sau thi nut dimg trude trong bang chit cai dwgc mé rong trude.
Viéc tranh vong 1ap duoc thuc hién theo phuong phap thir hai. Dinh ngin xép ndm phia trai va
day ngan xép nam bén phai trong mdi dong.

Nut dugc mé rong Tap bién O (ngin xép LIFO trong truong hop nay)
C=0
S
S
C=1
S
S As, Bs, Cs, Es
Ag Bs, Cs, Es
B Cs. Es
Cs Es
Es
C=2
S
S As, Bs, Cs, Es
Ag Bs, Cs, Es, Da
Bs Cs, Es, Da, Fp
Cs Es, Da, Fs, Bc, Fc, He
Es Da, Fs, Be, Fe, He, Ge
Da Fg, Bc, Fe, He, Ge
Fg Be, Fe, He, Ge
Bc Fe, He, Ge
Fc Hc, Gc
Hc Gce
Gc bich
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Theo con tro ngugc, ta tim dugc duong di G < E <= S véi d sau béng 2 va d6 dai
154. Pay 1a duong di nong nhat, mic di khong phai 1a dudng di ngan nhat.

Tinh chat caa tim sau dan:

d) Thuat toan dﬁy du, tirc 1a ddm bao tim ra 161 giai néu co. That vay, tuong ty tim theo
chiéu rong, tim sau din xem xét toan bo cac nit & mot do sau, bat dau tir d6 sdu 0,
trudc khi chuyén sang xem x¢ét toan b nut & do sau tiép theo. Do vay, thuat todn sé
tim duoc 101 giai khi xem xét hét cac nut & d6 sau d (d 1a 46 sau 1oi giai).

e) Tuong tu tim theo chiéu rong, thudt todn téi wu néu gid thanh dwong di gitta hai niit
giong nhau, tic 1a néu c6 nhiéu 161 giai, c6 thé tim ra dugc 10i giai nong nhat. That
vay, thudt todn s€ xem xét toan b cac nut cd do sau béng 0, trrdc khi xem xét cac nat
c6 d6 sau bang 1 v.v. Do vay, trong cac 101 giai c6 d6 sau khac nhau, thuat toan s& xem
x€ét 101 gidi nong hon trudc.

f) Yéu cau bo nhd nho. Cu thé, yéu ciu bd nhé 1a O(bd). Thuc chat, tai mdi bude lip,
thuat toan thuc hién tim kiém theo chiéu su nén yéu cAu bo nhG tuong tu tim theo
chiéu sau, tirc 1a O(bd).

g) Do phirc tap tinh toan O(b*).Trong tim kiém sau lap, ta phai phat trién 1ap lai nhidu
lan ciing mot trang thai. Piéu d6 lam cho ta c6 cam giac rang, tim kiém sau lap ling
phi nhiéu thoi gian. Thyc ra thoi gian tidu tén cho phat trién 13p lai cac trang thai 1a
khong dang ké so voi thoi gian tim kiém theo bé rong. That vay, mdi lan goi thu tuc
tim kiém sau han ché toi muc d, néu cay tim kiém c6 nhan t6 nhanh 13 b, thi sé dinh
can phat trién la:

1+b+b+ .. +b
Néu 1oi giai ¢ d6 sau d, thi trong tim kiém sau 1ap, ta phai goi thu tuc tim kiém sau han
ché voi @6 sau lan lwot 12 0, 1, 2, ..., d. Do d6 cac dinh ¢ mirc 1 phai phat trién lip d
lan, cac dinh & muc 2 lap d-1 lan, ..., cac dinh & muc d lap 1 lan. Nhu vay téng s6 dinh
can phat trién trong tim kiém sau lap 1a:
(d+1)+db+(d- Db+ ... +26"" +b°
Do d6 thoi gian tim kiém sau dan 1a o(b%) tuong ty tim kiém theo chiéu rong. Trén thuc
té, do phai xem xét nhiéu 1an cac nit & dd sau nho, nén dod phurc tap tinh todn cia tim sau dan
16n hon tim kiém theo chiéu rong nhung khong 16n hon qué nhiéu.

2.3.5.Tim theo hai hudéng

Trong cac phuong phap tim kiém & trén, qua trinh tim kiém bat dau tir nat xuét phat va
két thuc khi dat t6i nat dich. Do tinh chéat ddi xting cia dudng di, qué trinh tim kiém ciing c6
thé bat dau tir nut dich va tim t6i nat xuat phat. Ngoai ra, qua trinh tim kiém co thé xuat phat
dong thoi tir ca nat xuat phat va nut dich, xay dung dong thoi hai cdy tim kiém. Quaé trinh tim
kiém két thuc khi hai cdy tim kiém c6 mot nit chung (hinh 2.13).

Tim theo hai huéng (Bidirectional Search) 1a phuong phap tim kiém trong do6 ta dong
thoi xdy dung hai cdy tim kiém c6 nit goc 14 trang thai xudt phat va trang thai dich.
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Phwong phap. Tim kiém bit ngudn tir ntit xuit phat va nit dich. Nhu vy, sé ton tai hai

cay tim kiém, mdt cdy c6 goc la nut xuat phat va mot cdy c6 goc la nut dich. Tim kiém ket
thac khi c6 nut 14 cia cdy nay trung voi nut 14 cia cay kia.

Hinh 2.13: Cay tim kiém trong truong hop tim theo hai hudng
Chu y:

¢ Khi tim theo hai huéng can sir dung tim theo chiéu rong. Viéc tim theo chiéu siu c6
thé khong cho phép tim ra 10i giai néu hai cdy tim kiém phat trién theo hai nhanh
khong gap nhau.

» DPé tim theo hai hudng can viét thém mot ham chuyén dong nguoc 13 P(x): tap cac nit
con clia x va D(x): tdp cac nit cha cua x. Nut cang gan nut xuat phat cang duoc coi 1a
t6 tién

Tinh chét ciia tim theo hai hwéng:

*  Viéc kiém tra xem nut 14 nay cé trung véi nit 14 kia doi hoi twong ddi nhiéu thoi gian.
That vay, ¢ do sau d, mdi cay tim kiém s& sinh ra »9 nat 14. Nhu vay cAn so sanh mdi
nut 14 cua cay theo hudng ndy v6i b° niit 14 cua hudng nguoc lai.

* Do phtc tap tinh toan: do gip nhau & giira nén chiéu sdu mdi cy 1a d/2. Theo tinh
toan ddi véi tim theo chiéu rong, do phirc tap tinh toan khi do 1a O(»%'?). Nhu vay
mic du viéc kiém tra cac nut tring nhau gay tén thoi gian nhung sé lugng nit can mé
rong ciia ca hai cay giam dang ké so v6i tim theo mot chiéu.

2.4. TIM KIEM CO THONG TIN

Doi véi tim kiém mu, cac nut bién lan lugt dugec mo rong theo mat thir ty nhat dinh ma
khong tinh t&i viée wu tién cdc nat ¢ kha ning dan téi 16i giai nhan hon. Két qua ctia viéc tim
kiém nhu vay la viéc di chuyén trong khong gian tim kiém khong c6 dinh huéng, dan t6i phai
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xem xét nhiéu trang thai. P4i véi nhitng bai toan thuc té c6 khong gian trang thai 16n, tim
kiém mu thuong khong thuc té do c6 do phirc tap tinh toan va yéu cau bo nhé 16n.

Dé giai quyét vin dé trén, chién luoc tim kiém cé théng tin (Informed search) hay con
duoc goi la tim kiém heuristic sir dung thém thong tin tir bai toan dé dinh huong tim kiém, cu
thé la lwa chon thir tw mé rong nut theo huwong mau dan téi dich hon.

Nguyén tic chung cta tim kiém co thong tin 1a sir dung mot ham £ (n) dé danh gia do
“t5t” tiém nang ctia nut n, tir d6 chon nut n ¢ ham £t6t nhat && mo rong trude. Thong thuong,
d6 tét duge do bing gia thanh duong di téi dich, do vy nat 6 ham f(n) nhé duge wu tién mo
rong trudc.

Trén thyc té, viée xdy dung ham f () phan anh chinh xac do t6t cta nat thuong khong
thuc hién dugc, thay vao do ta chi co thé udc lugng ham f'(n) dua vao thong tin c6 dugc tur
bai toan. Nhu s& thdy trong cac phan sau, ham £ (n) thuong chita mot thanh phan 1a ham
heuristic A(n), 1a ham udc lugng khodng céach tir nut # téi dich.

Trong phdn nay ta s& xem xét hai chién lugc tim kiém c6 thong tin, d6 1a tim kiém tham
lam va tim kiém A*.

2.4.1. Tim kiém tham lam

Y tuong cua tim kiém tham lam (Greedy Search) la chon trong tap nit bién nit co
khoang céch toi dich nhé nhat && mé rong. Ly do lam nhu vay 13 viée mo rong nut gan dich
c6 xu hudng dan t6i 1oi giai nhanh hon.

Trong phuong phép nay, dé danh gia do tot cia mot nat, ta str dung ham do gia thanh
duong di tir nat d6 t6i dich. Tuy nhién, do khong biét dugc chinh xac gia thanh dudng di tir
mdt nit toi dich, ta chi c6 thé udc luong gia tri nay. Ham wéc lugng do tét, hay gia thanh
duong di tir mot nat n t6i dich goi 14 hdm heuristic va ky hiéu h(n). Nhu vay, dbi véi thuat
toan tham lam, ta c6 f(n) = h(n).

Do ham A(n) chi 1a ham wéc lwong gia thanh duong di toi dich nén co thé noi rang tim
kiém tham lam mé rong nit trong c6 vé gan dich nhat trudc cac nut khac. Thuat toan duoc goi
1a “tham lam” do tai mdi budc, thuét toan cb géng tién vé dich nhiéu nhét c6 thé. Nhu ta s&
thdy dudi day, do thuat toan chi c¢6 gang lam tot nhit tai mdi budc ma khong tinh t6i t6 hop
cac bude, duong di tim duoc c6 thé khong phai 1a duong di ngan nhat.

Ham heuristic duoc xay dung dua trén thong tin co duoc vé bai toan. Him nay phai
thoa man hai diéu kién: thir nhat, day 1a ham khong am (A(n) >0), va thir hai, néu n 1 nit
dich thi A(n) = 0.

Nhu vy, tim kiém tham lam sir dung ham heuristic h(n) dé wéc lwong khodng cdch tiv
cde nit t6i dich va thudt todn luén mé rong mit n c6 ham h(n) nhé nhdt trong sé cdc niit bién.

Vi du. Khi tim duong di giira hai nat ban do, ham heuristic cho mét nit ¢ thé tinh bing
khoang cach theo duong chim bay giita thanh phd d6 véi nat dich can dén. Dé minh hoa, ta
xét bai toan tim duong di tir nat S téi nut G trén do thi ¢ hinh 2.14. Trén do thi nay, khoang
cach thuc giita hai niit bat ky dwoc cho dudi dang s6 bén canh cung ni hai nut. Khoang cach
tinh theo dudng chim bay giita mot nit bat ky va nut dich G dugc cho bang sb in nghiéng bén
canh nut do.
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Hinh 2.14. Vi du tim duong di trén dd thi tir S t6i G. Khoang cach thuc dugc cho trén
cac cung. Khoang cach tinh theo duong chim bay tir mdi niit téi nat dich G duge cho bang s6
in nghiéng bén canh cac nut.

()

125

mo rong S e

123 82 118 72

mo rong E

mé rong G: dich 115

Hinh 2.15. Minh hoa hoat dong cta thudt toan tim kiém tham lam

Xuét phat tir S, thir tuy md rdng cac nit cia thudt todn tham lam dugc thé hién trén hinh
2.15. sau khi m¢ rong nat S, nat duoc chon tiép theo 1a E do niit nay c6 gia tri ham heuristic
(khoang céach theo dudong chim bay) bﬁng 72, nho nhat trong s6 4 nut A, B, C, E. Sau khi m&
rong nat E, nat duoc chon tiép theo 14 G do nut ndy c6 gia trj ham heuristic nho nhit (bang 0)
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trong s 5 nut bién A, B, C, D, G. Kiém tra G cho théy day la dich. Puong di tim dugc la
S—E—QG.

Dic diém cuaa tim kiem tham lam:

¢ Khong cé tinh ddy dii do c6 kha ning tao thanh vong lap vo han & mot sé nit. Ching
han, néu trong vi du & trén can tim duong di tr nit I t&i nut D. Thuat toan s€ chon nut
tiép theo 1a H do nut nay gan D hon G theo duong chim bay. Md rong H, thuét toan lai
thém I vao tap bién va do I gén D hon G, thuat toan lai chon I, va nhu vay bi lap vo
han gitra I va H.

Do phirc tap vé thoi gian: trong truong hop xau nhat 1a O(5™). Do phirc tap nay cé thé
giam rat nhiéu néu ton tai heuristic tot. Tuy nhién trong truong hop heuristic khong tot
thi thuét toan sé di sai huéng va do vy gan gidng véi tim séu.

¢ Do phuc tap vé khong gian luu trir: trong truong hop xau nhat thuét toan luu O(H™)
nat véi m 1a do sau cdy tim kiém, tuy nhién néu heuristic tt thi s6 nat can luu giam di
rat nhiéu nhu trong vi du trén.

e Thuét toan khong tdi wu: trong vi du & trén, dudong di S=E—G tim dugc c6 d6 dai la
154 trong khi duong di ngan nhit S—=B—F—G c6 d6 dai bang 97.

2.4.2. Thuat toan A*

.....

10 giai voi duong di ngan nhat. Ly do tim kiém tham lam khong dam bao tim ra dudng di
ngin nhit 1a do thuat toan chi quan tAm t6i khoang cach ude luong tir mot nat téi dich ma
khong quan tim t6i quing duong di di tir nat xuét phat toi niit d6. Trong trudng hop khoang
cach tir nut xuat phat toi nat dang xét 16n s& lam tong d6 dai duong di tir xuat phat toi dich
qua nut hién thoi 16n 1én.

DPé khic phuc nhugc diém nay, thuat toan A* sir dung ham dénh gié f(n) v6i hai thanh
phan, thanh phan thir nhat 1a duong di tir nat dang xét toi nit xuat phat, thanh phan tht hai 1a
khoang cach udc lugng téi dich.

Phwong phap: khéc phuc nhugc diém cua thuat toan tham lam, thuat todn A* s& st
dung ham f(n) = g(n) + h(n). Trong do:

* g(n) la gia thanh duong di tir nlit xuat phat dén nat n
h(n) la gia thanh udc luong duong di tir nat n dén nut dich; 4(n) 12 ham heuristic.

Trong phén tim kiém mu, ta d3 xem xét thudt toan tim kiém véi gia thanh théng nhét,
trong d6 nat bién c6 ham g(n) nho nhat duge chon dé mé rong. Nhu vay, thuat toan A* khac
tim kiém v6i gia thanh théng nhat & chd sir dung thém ham A(n) dé wéc luong khoang cach téi
dich.

Thuét todn A* yéu cdu ham A(n) 13 ham chdp nhdn dwoe (admissible) theo dinh nghia

sau.

Pinh nghia: Ham h(n) duwoc goi la chdp nhdn dwoc néu h(n) khéng lom hon @ dai dwong di
thwe ngdn nhadt tir n t6i nit dich.
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Thuét toan A* dugc thé hién trén hinh 2.16.

While(O khong rong) do

3. Voimoim € P(n)

Thuit toan: 4*(Q, S, G, P, c, h)

e Pau vao: bai toan tim kiém, ham heuristic /4
 Dau ra: dudng di ngan nhat tir niit xuat phat dén nit dich

* Khdi tao: tap cac nut bién (nit mo) O < §

1. Lay nit n ¢6 f{n) nho nhat ra khoi O

2. Néu n thudc G, return(duong di t6i n)

L g(m)=g(n)+c(m,n)
. flm)=g(m)+ h(m)
iii.  Thém m vao O cung gia tri f(m)

Return: khong tim dugc duong di

Hinh 2.16. Thuat toan A*

V6i thuat toan A*, c6 thé sir dung phién ban Graph-search (tirc 1 ¢6 danh sach nut

dong) hoidc khong. Trong truong hop khong st dung nut dong, tit ca cac nat méi sinh ra déu

dugc thém vao tap bién. Trong truong hop st dung phién ban Graph-search, mot nat da mo

rong s& khong dugc thém vao danh sach bién. Néu mot nit d3 c6 mot ban sao trong tap bién

thi ban sao véi gia tri ham f{(n) nhd hon sé dugc giir lai.

Vi du. Két qua cac budc thuc hi¢n thuat toan A* cho bai todn tim duong tir S té1 G trén

d6 thi hinh 2.14 duoc thé hién dudi day. Cac thong tin bao gdm nut dwoc mé rong, danh sach

cac nit trong tap bién ciing voi gia tri ham f{n). Phién ban duoc trinh bay ¢ day 1 phién ban

khong sir dung danh sach nut dong va khong kiém tra tap bién. Nhu vy, tap bién c6 thé chia

nhiéu phién ban cua cuing mét nut voi gia tri ham f(n) khac nhau.

Nut dugc mé rong

Tap bién O. Gia tri ham f{(n) dugc cho trong ngodc

S (125)
S As (123+55), Bs (82+42), Cs (118+48), Es (72+72)
Bs As (123+55), Cs (118+48), Es (72+72), Sp (125+84),
Cp (118+82), Fy (40+82)
Fs As (123+55), Cs (118+48), Es (72+72), Sp (125+84),
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Cp (118+82), Gr (0+137), Cr (118+150)
Gr dich

Str dung con tré ngugc, ta c6 duong di tim duge la G=—F<-B<-S véi do dai 137. Day
ciing 1a duong di ngan nhét giita S va G.

Pic diém cia thuit toan A*:
 Thuit toan cho két quad {61 wu néu ham heuristic / 1a ham chdp nhan duoc.

*  Thuat toan day du, tru truong hop c6 vo sO cac nut voi ham fco gia tri rat nhé nam
gitra node xuat phat va node dich.

» Do phirc tap: trong truong hop x4u nhét, khi ham heuristic khéng c¢6 nhiéu thong tin,
d6 phirc tap tinh toan va yéu cu b nhd cua A* déu 1a O(H™).

* Trong tat ca cac thuat toan tim kiém tdi wu st dung cung ham heuristics thi thuat toan
A* c6 d6 phic tap tinh toan nho nhét, tirc 1a yéu cau sinh ra it nat nhat truc khi tim ra
101 giai.

Yéu cau bd nh¢ 16n 1a nhuge diém 16n nhat ciia A*. Do nhugc diém nay, A* thuong
khong thé sir dung dé giai cac bai toan co kich thudc 16n. Trong phan sau, ta s& xem xét mot
thudt toan v&i yéu cau bo nhé nho, trong khi van cho phép tim ra 1i giai toi vu va c6 do phirc
tap tinh toan gan t6t nhu A*,

2.4.3. Cac ham heuristic

Trong tim kiém c6 thong tin, cac ham heuristic dong vai trd rat quan trong. Ham
heuristic t6t dam bao tinh t6i wu cho nhitng thuat todn nhu A*. Bén canh do, ham heuristic tbt
cho phép hudng thuat toan theo phia 1oi giai, nho vay giam sb trang thai can khao sat va do
phure tap cua thuat toan.

Céc ham heuristic s(n) dugc xay dung tuy thude vao bai toan cu thé. Cung mot loai bai
toan ching ta c6 thé c6 rat nhiéu ham heuristic khac nhau. Chat lugng ham heuristic anh
huong rat nhiéu dén qua trinh tim kiém.

Ham heuristic /4(n) dugc goi la chép nhan duogc khi:

h(n) < h*(n)

trong d6 h*(n) 1a gia thanh duong di thuc té tir n dén node dich. Luu ¥ rang ham A(n)=0

vO1 moi n, la ham chép nhén dugc. Pé minh hoa cho ham heuristic, ta xét mot sb vi du sau.

Vidu:

Trong bai toan tim duong, duong chim bay nhu nhic téi & trén 1a mot vi du ciia ham
heuristic chip nhan dugc.

Trong bai toan 8 6, c6 thé xdy dung mot sb ham heuristic. Du6i ddy, ta s& xem xét hai
trong s6 cac ham nhu vy,
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3 1 6 1 2

5 4 3 4 5

2 7 8 6 7 8
Trang thai hi¢n thoi Trang thai dich

Ta c6 the st dung hai ham heuristic sau.

- Iy(n): sb 6 dat sai chd. Chang han néu hinh bén phai 14 trang thai dich va hinh bén
trai 1a trang thai u thi trang thai bén trai c6 hj(u) =5doco561acac 6 3,6,4,5,2
nam sai vi tri. C6 thé nhan thay A; 1a ham chap nhan duoc do mudn di chuyén tir
trang thai bén trai sang trang thai dich ta phai chuyén vi tri tit ca nhiing 6 dung sai,
trong khi dé di chuyén mdi 6 sai, ta can it nhat mot nude di. Nhu vay d¢ dai duong
di lu6n 16n hon hodc bang hl.

- h(n): tong khoang cach Manhattan gifta vi tri hién thoi ciia mdi 6 t6i vi tri ding
ctia & d6. Khoang cich Manhattan dugc tinh bang sb it nhat cac dich chuyén theo
hang hodc cot dé dua mot quan téi1 vi tri cua nd trong trang thai dich. Vi du, dé dua
quéan 2 t6i vi tri dich ta can 4 dich chuyén va do vdy khoang cach Manhattan cta 2
t6i dich 1a 4. Gia tri /&, cia trang thai u trén hinh bén trai sé bang hy(u)=1+4+ 1 +
2 + 1. Ham A, cling 1a ham chép nhan dugc. That vay, dé di chuyén mot O to1 vi tri
dich, ta can it nhat s nudc di bang khoang cach Manhattan tir 6 d6 t6i dich. Nhu
vay, s6 nudc dé di chuyén toan b cac 6 dig sai s& 1on hon hodc bang tong khoang
cach Manhattan nhu céach tinh 4.

Ham heuristic troi

Vi du trén cho thdy, v6i cing mot bai toan, ta c6 thé xay dung dong thoi nhidu ham
heuristic chép nhan duoc. VAn dé dit ra khi d6 1a nén dung ham nao trong thuit todn tim
kiém, ham dugc chon phai 1a ham t&t hon, tirc 1a ham nhanh dan t6i két qua hon.

Gia str c6 hai ham heuristic chap nhan dugc A1(n) va hy(n). Néu hi(n) < hy(n) véi moi n
thi ta néi rang &, (1) trdi hon so v6i A (n). RS rang ham A, (n) mang nhiéu thong tin hon va do
vay 14 ham tét hon do dan téi két qua nhanh hon.

Trong truong hop trong hai ham A1(n) va ha(n) khong c6 ham tréi hon thi ta c6 thé tao ra
ham 4’(n) = max (hi(n) , ha(n)) véi moi n. RO rang, /’(n) 1a ham trdi hon hai ham ban dau.
Cach xay dung ham heuristic

Viéc lya chon ham heuristic phy thudc vao bai toan cy thé. Nguyén tac chung dé xay
dung ham heuristic cho mot bai todn 1a ndi 1éng céc rang budc cua bai toan d6 khi udc luong
duong di téi dich. Vi du, d6i véi ham A, () trong tro d6 8 6, ta d bo rang bude vé viée cic 6
phai di chuyén timg budc dé dén duogc vi tri dich. Hay ddi voi heuristic duong chim bay, ta da
néi réng rang budc vé viée phai di chuyén trén dudng bo (thuong khong phdi 1a duong thang)
va gid st co thé di chuyén thang tir mot diém t6i dich.
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2.4.4. Thuit todn IDA* (thuit todn A* siu din)

Thuat todn A* c6 nhitng uu diém quan trong nhu tinh t6i wu va tinh ddy du. Tuy nhién,
néu ham heuristic khong t6t, thuat toan s& phai xem xét nhiéu trang thai va ¢6 yéu cau bd nhé
trong truong hop x4u nhat 13 O(6™). Yéu ciu bd nhd theo ham mii nhu vy 1am giam kha ning
sir dung A*. Dé giai quyét van d& nay c6 thé str dung phién ban ciia A* duoc goi la A* sdu
dan (Iterative Deepening A*) c6 yéu cau bd nhé ty 16 tuyén tinh v6i do sau 101 giai.

Phuwong phap: Nguyén tic ciia A* sau dan 1a lip lai viéc tim kiém theo chiéu siu trén
cac cdy tim kiém con c6 gia tri ham f{n) khong 16n hon cac ngudng 0, o, 2¢, 3, .v.v..

Cu thé:

1. Tim kiém s4u dan (DFS), khong m¢ rong nit ¢6 ham f > 0, néu tim duoc dich thi ding
lai.

2. Tim kiém sau dan (DES), khong mé rong ntt ¢6 ham £> a, néu tim duoc dich thi dung
lai.

3. Tim kiém sau dan , khong m¢ rdng nat c6 ham f> 2, néu tim duoc dich thi dung lai.

O day, o la gia tri dugc thém vao ngudng sau mdi vong lap. Bé mdi vong lap c6 thé xét
thém céc niit mdi o can ¢ gia tri 16n hon hodc bang gia thanh nho nhat dé di chuyén giita hai
trang thai trong khong gian tim kiém. O day can luu ¥ cach chon a. Néu @ nho, sau mdi lan
tang ngudng, cay tim kiém méi s& thém duogc it nut do véi cay tim kiém cii va do vay can lap
lai qua trinh tim sdu nhiéu lan, dan toi ting do phirc tap tinh toan. Vi du, trong truong hop dic
biét, khi gia tri cua f(n) trén moi nut déu khac nhau, mdi bude 1ap sé& chi xem xét thém dugc
mdt nit so voi bude trude. Khi d6, néu A* can mé rong N nut, thi A* sau dan s& phai mo
rong 1 +2+ ...+ N=0 (N*).

Giai phap cho van dé d6 phuic tap tinh toan 13 sir dung muc do6 ting ngudng B> a, sao
cho tai mdi budc lip s& mo rong cdy tim kiém thém mot s6 nat méi. Gi tri B nhu vay cho
phép giam thoi gian tim kiém, tuy nhién chi tra lai 1oi giai 8 - t6i uu trong truong hop xiu
nhit. Mot 101 giai m* duoc goi 1a - toi wu néu g(m*) < g* + B, trong d6 g* 1a gia thanh cua
10i giai toi wu. Nhu vay, 1oi giai g* 1a 101 giai c6 gia thanh dugc di khong vuot qua B so voi
gia thanh duong di t6i vu.

Thuat toan A* sau dan chi tiét dugc thé hién trén hinh dudi day:

Thuat toan: A*(Q, S, G, P, c, h, a)
Dau vao: bai toan tim kiém, ham heuristic h, budc nhdy a cho ngudng

* Dau ra: dudng di ngan nhat tir niit xuat phat dén nit dich

* Khoi tao: gid tri i = 0 1a ngudng cho ham f
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danh sach cac nut bién (nit mo) O <= S

While (1) do
1. while (O khong rong) do
a) LAy nut n tir dau O
b) Néun € G, then return(dudng di t6i n)
c) Voimoim € P(n)
L g(m)=g(n)+c(m,n)
. flm)=g(m)+ h(m)
iii.  If (Am)<i)then Thém m vao dau O

20i<ita0<S

Hinh 2.15. Thuat toan A* siu dan

Vi du. Xét bai toan tim duong di tir nut S t6i nut G trén hinh 2.16 véi ham heuristic cho
canh cac nit va gid thanh duong di bén canh céc cung.

h=4 h=3 h=1

Hinh 2.16. Vi du bai toan tim duong di

Két qua cac budc thuc hién thuat todn A* sau dan véi budce nhéy o =2 cho bai toan nay
duogc thé hién trén bang dudi day. Két qua bao gdm gia tri ngudng i, nut dugc mé rong, tap
bién O chira cic niit va gia tri ham £, Thuat toan tim siu tai mdi budc sir dung phuong phip
thtr hai, tirc 1a nut dugc thém vao tap bién néu khong nam trén duong di hién thoi. Pau cua
danh sach O ndm phia trai va dudi cia O ¢ phia phai trong bang.

Nut duge mé rong Danh séach O. Gié tri ham f{(n) dugc cho trong ngodc

i=0
i=2
i=4
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i=6

S(6)
S As(6)
As

i=8

S(6)
S As(6), Bs(7)
As Bs(7)
Bs D(8)
Dp Cn(8), Fn(8)
Cp Fp(8), Ec(8)
Fp Ec(8)
Ec Gx(8)
G Dich

Theo con tré ngugc, ta tim dugc duong di G<—E<-C<-D<-B<-S. C6 thé dé dang kiém
tra, ddy chinh 1a dudng di ngan nhat tir S t6i G.
Nguoi doc co thé tu kiém tra truong hop thuc hién thuat todn véi bude nhéy a=3, 1oi
giai s& khong phai 1a 10 giai t6i vu.
Tinh chét cia tim kiém A* siu dén:
* Thuit toan day du va S - t6i wu (xem khai niém f - t6i wu & trén)

* Yéu cau bd nhé tuyén tinh (chi nhd nhanh dang xét hién thoi twong ty tim kiém sau
dan)

* Do phtc tap tinh toan 16n hon cia thuét toan A* do tai mdi vong 1dp ngoai, thuat toan
1ap lai cac budc cua lan lap trudce.
¢ Khéng phu thuoc vao ham heuristic 4(r). Sau mdi lan tang gia tri ngudng, thuat toan

lai xdy dung lai cdy tim kiém tir d4u, tic 1a khong st dung ham heuristic 4(n) dé thu
hep khong gian tim kiém va huéng vé phia nhiéu kha ning c6 trang thai dich.

2.5. TIM KIEM CUC BO

Céc thuét toan tim kiém & trén déu dya trén viéc khao sat khong gian tim kiém mot cach
hé thong bang cach di chuyén theo mot s6 duong di. Trong qua trinh di chuyén, cac thuét toan
nay luu lai théng tin vé duong di da qua cing véi thong tin vé phuong an di hodc chua duoc
xem xét tai mdi trang thai trén duong di. VAan dé cua thuat toan nhu vay la viéc st dung duong
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di dé khao sat khong gian tim kiém mot cach hé théng 1am ting s6 luong trang thai can xem
xét dong thoi doi hoi ghi nhé nhidu trang thai va do vay khong thich hop véi bai toan co
khong gian trang thai 16n.

Trong phén nay ta s€ xem xé&t cac thuat toan tim kiém cuc bo (local search), con dugc
goi 1a tim kiém cdi thién dan (iterative improvement). Pic diém chinh cua thuit toan tim
kiém cuc b6 1a tai mdi thoi diém, thuét toan chi st dung mot trang thai hién thoi, va chi xem
xét cac lang giéng cua trang thai d6. Thuat toan khong luu dwdng di hodc céc trang thai da
khao sat, do vay khong doi héi nhiéu bo nhé nhu cac thuat toan da trinh béy O trén. Mac du
tim kiém cuc bo thuong khong cho phép tim dwoc 10i giai toi wu, thuat toan loai ndy cho phép
tim dwoc 10i giai twong ddi tot voi thdi gian va bo nhd nhé hon nhiéu so véi tim kiém hé
thong, va do vay c6 thé str dung cho cac bai toan c6 kich thudc 1on.

Tim kiém cuc bd thudng duogc st dung cho nhitng bai toan téi wu hoéa té hop hoic t6i
vu hoa roi rac, tic 1 nhitng bai toan trong d6 can tim trang thai toi wu hodc to hop téi wu
trong khong gian roi rac cac trang thai, va khong quan tam téi duong di dan t6i trang thdi do.
Vi du, trong bai toan 8 con hau, ta chi can tim vi tri cta 8 con hiu ma khong can quan tam toi
duong di dan t6i trang thai do.

Bai todn toi wu héa t6 hop (t61 uu hoa roi rac) c6 nhitng dac di€m sau.

* Tim trang thai t6i vu cuc dai héa hodc cuc ti€u héa ham muc tiéu. Khong quan tam téi
duong di.

¢ Khéng gian trang thai rat 16n.

» Khong thé sir dung cac phuong phap tim kiém trudc dé xem xét tit ca khong gian
trang thai

* Thuit toan cho phép tim 10i giai tot nhat v6i do phuc tap tinh toan nho. Thuat toan
ciing chap nhén 15i giai twong ddi tot.

Vi du: téi uu hoa t6 hop 14 16p bai toan ¢ nhiéu tng dung trén thuc té. Co thé ké ra mot
sO vi du sau: bai toan lap lich, lap thoi khoa biéu, thiét ké vi mach, triéu con hau, ...

Tim kiém cuc bo duoc thiét ké cho bai toan tim kiém voi khong gian trang thai rat lén
va cho phép tim kiém trang thai twong ddi tot voi thoi gian tim kiém chp nhan duoc.

Y twéng: tim kiém cuc bd dua trén ¥ tudng chung nhu sau:
* Chi quan tdm dén trang thai dich, khong quan tim dén duong di.

» MBOi trang thai tuong tng v6i mot 101 giai (chua t6i wu) — cai thién dan bang cach chi
quan tAm t6i mot trang thai hién thoi, sau d6 xem xét dé dé chuyén sang trang thai
ham x6m ctia trang thai hién thoi (thuong 1a trang thai c6 ham muyc tiéu tt hon).

¢ Thay ddi trang thai bang cach thuc hién cic chuyén dong (trang thai nhan duoc tir
trang thai n béng cach thuc hién cac chuyén dong duoc goi 1a hang x6m cua n).

Do tim kiém cuc b chi quan tam tdi trang thai hién thoi va hang xdm nén can it bd nhé
hon nhiéu so véi cac phuong phép tim kiém hé thdng & trén. Tim kiém cuc bd thudng cho
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phép tim duoc 10i giai chip nhan dugc ké ca khi bai toan 16n dén muirc khong dung duoc
nhitng phuong phap tim kiém hé thong.
Phit biéu bai todn:
Bai toan tim kiém cuc bd duoc cho boi nhitng thanh phén sau:
* Khong gian trang thai X
*  Tap chuyén dong dé sinh ra hang x6m
*  Ham muc tiéu Obj: X — R
* Yéu cau: Tim trang thai X* sao cho Obj(X*) 14 16n nhét hodc nhé nhét. Luu ¥: ¢6 thé
dé dang bién ddi bai toan tim trang thai véi ham muc tiéu 16n nhat thanh nho nhét
hodc nguogc lai béng cach nhan ham muc tiéu voi —1.

Pé minh hoa cho bai toan tim kiém cuc bo, ta xét vi du trén hinh 2.17 (dugc tham khao
tir tai lidu s6 1). Truc hoanh trén hinh v& thé hién khong gian céc trang thai (dé cho don gian,
khong gian trang thai & ddy dugc thé hién trong khong gian mot chiéu dudi dang cac diém
trén tryc hoanh), truc tung 1a dg 16n ctia ham muc ti€u. Yéu cau bai toan tdi vu hoa td hop 1a
tim dugc trang thai (diém trén truc hoanh) c6 ham muc tiéu l6n nhat. Luu ¥, hinh v€ minh hoa
truong hop can tim trang thai voi ham muc tiéu 16n nhat, tuy nhién trong bai toan khac ¢ thé
yéu cau tim trang thai v4i ham muyc ti€u nho nhét.

ham muyc tiéu tri todn thi
\ __— cuctritoanthe

cuc tri dia phuong
/

o

khdng gian
trang thai trang thai
hign théri

Hinh 2.17. Bai toan tim kiém cuc bo véi khong gian trang thai va ham muc tiéu

2.5.1. Thuit toan leo doi

Leo doi (Hill climbing) 1 tén chung dé chi mot ho cac thuat toan cé nguyén ly giéng
nhau. Thuét toan thuc hién bang cach tao ra hang x6m cho trang thai hién thoi va di chuyén
sang hang xém c6 ham muc tiéu tot hon, tirc 13 di chuyén 1én cao d6i véi truong hop can cuc
dai héa ham muyc tiéu. Thuat toan dung lai khi dat t61 mot dinh cia dd thi ham muc tiéu,
twong Ung voi trang thai khong c6 hang x6m nao t6t hon. Dinh nay c6 thé 1a dinh cao nhét,
hodc ciing 14 nhitng dinh thap hon (hinh 2.17). Trong truong hop thir nhit, thut toan tim
duogc gia tri cyc tri, trong trudng hop thir hai thuat toan chi tim dugc cuc tri dia phuong. Thuét
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toan leo ddi khong luu lai nhitng trang thai da qua, dong thoi khong nhin xa hon hang xém
cua trang thai hién thoi.

Thuat toan leo ddi con duoc goi la thuat toan tim cuc b tham lam do tai mdi thoi diém
thuat toan nay chi xét mot lang giéng tot ma khong quan tim tdi tuong lai xa hon.

a) Di chuyén sang trang thai tét nhit

C6 nhiéu phién ban khac nhau cua thuat toan leo ddi. Mot trong nhitng phién ban thong
dung nhat co tén 1a leo ddi di chuyén sang trang thdi tot nhdt (best-improvement hill
climbing). Phién ban nay ctia leo d6i Iyra chon trong s6 hang x6m hién thoi hang xém c6 ham
muc tiéu t6t nhat. Néu hang xém d6 tot hon trang thai hién thoi thi di chuyén sang ham xém
d6. Néu nguoc lai thi két thuc va tra vé trang thai hién thoi. Thuat toan ddy du duoc thé hién
trén hinh 2.18. Budc 1 1a budc khdi tao, trong d6 ta chon ngau nhién trang thai xudt phat.
Budc 2 sinh ra cac lang giéng cia trang thai hién thoi. O budc 3, thuét toan kiém tra cac lang
giéng, néu khong c6 lang giéng nao tot hon thuat trang thai hién thoi (tit ca lang giéng cé gia
tri ham muc tiéu Obj khong 16n hon Obj ctia trang thai hién thoi) thi két thuc va tra vé trang
thai hién thoi 1a két qua. Trong trudng hop nguogc lai, & budc 4, thuat toan chon lang giéng co
gia tri ham muc tiéu Obj 16n nhét va chuyén sang trang thai 4o, sau d6 lap lai tir budc 2.

Dau vao: bai toan toi uu to hop

Pau ra: trang thai v&i ham muc tiéu 16n nhét (hodc cuc dai dia phuong)

1. Chon ngau nhién trang thai x

2. Goi Y la tap céc trang thai hang x6m cua x

3. If Vy,€Y:0bj(y;) <O0bj(x) then
Két thiic va tra lai x 1a két qua

4.x < y; , trong d6 i = argmax; (Obj (1:))

5.Goto2

Hinh 2.18. Thuat toan leo ddi di chuyén sang trang thai tot nhat

Piic diém ciia leo doi

- Pon gian, dé lap trinh. Trong cac thuat toan trinh bay ¢ phan trudc, khi 1ap trinh
can st dung cac cAu trac dir liéu dé biéu dién cac nat, nhé tap bién. Thuat toan
leo ddi khong doi hoi phai lap trinh voi céc cau triic nhu vay.

- Nhu céac giai thuat tim kiém cuc bo khac, leo ddi sir dung it bd nhd do khong
phai luu lai céc trang thai. Tai mdi thoi diém, thut toan chi can luu lai trang thai
hién thoi va mot trang thai lang giéng.

- Bén canh hai vu diém trén, leo ddi dé bi 10i giai tdi wu cuc bo (cuc tri dia

1
A

phuong) twong tmg véi dinh cac “ddi” thap trong hinh 2.17. Néu bat dau tir mot
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trang thai nim trong pham vi ciia cac ving “d6i” thap, thuat toan sé di chuyén vé
trang thai tuong ung véi dinh ddi, sau d6 dimg lai & dinh do céc trang thai xung
quanh déu khong t6t bang. Mic du dinh doi thip twong (mg véi trang thai tbt
nhét trong mot ving, trang thai d6 khong phai 1a trang thai t6i wu trong toan bo
khong gian trang thai. D& khic phuc phan nio van dé nay, thuat toan duoc thuc
hién nhiéu 1an, mdi 1an st dung mdt trang thai Xuét phat sinh ngéu nhién khac
v6i trang thai xuat phat trong nhing 1an trudc d6. Néu s6 1an thuc hién véi trang
thai xuét phat ngdu nhién nhu vy dugc thuc hién di nhiéu thi xac suét tim ra 10

14

giai to1 uu s€ tien toi 1.

Khi thiét ké thuat toan leo ddi vdi cach chuyén dong sang trang thai lang giéng tot nhat,
viéc lua chon chuyén dong rat quan trong. Néu nhiéu chuyén dong, tur trang thai hién thoi co
thé sinh ra nhiéu lang giéng. Do thuit toan can so sanh tit cac lang giéng dé tim ra trang thai
t6t nhat, mdi budc clia vong 1ap s& doi hoi nhidu thoi gian do phai tinh ham muc tiéu cho tat
ca lang giéng. Nguoc lai, néu sinh ra tap lang giéng nho s& dé din toi cyc tri dia phuong do
khong vuot qua duoc nhimg “hd” nhoé trén dudng di.

Vi du minh hoa 1: bai toan 8 con hau. Ta s& quy dinh mdi trang thai 1a sip xép cta ca 8
con hau trén ban cd, sao cho mdi cot chi gdbm 1 con. Trang thai xuat phat dugc khoi tao ngau
nhién. Ham muc ti€u 1a ham heuristic dugc tinh béng s6 cac d6i hau dang de doa nhau. Nhu
vay ham muc tiéu cang nhoé thi cang gin véi trang thai dich can tim. Trang thai dich 1a trang
thai ¢6 ham muc tiéu nho nhét (bé“mg 0). Pé minh hoa cho anh hudng cua viéc lya chon ham
chuyén dong, ta xét hai cach chuyén dong sau.

Céch 1: chon mot cot, dich chuyén quin hdu trong cot d6 sang dong khac. Vi cach
chuyén dong nhu vy, tir mdi trang thai c6 thé sinh ra 7 x 8 = 56 lang giéng. Trén hinh 2.19 a
1a vi du mot trang thai voi ham muc tidu bang 17, dong thoi trén cac 6 trong 1a gia tri ham
muc tiéu (sb d6i hau de doa nhau) ing véi chuyén dong di chuyén quan hau trong cling cot toi
6 d6. Véi sb lugng lang giéng twong ddi it, cach nay dé din téi cuc tri dja phuong, ching han
trang thai trén hinh 2.18 b ¢6 ham muc tiéu = 2 nhung tit ca lang giéng déu c6 ham muc tiéu
16n hon va do vay khong tim dugc 101 giai.

Céch 2: chon hai cot, dich chuyén ddng thoi mdi quan hau trong hai cot d6 sang dong
khac voi dong hién thoi. Cach nay tao ra 7 x 8 + 7 x 7 lang giéng cho mdi trang thai. Mic du
s6 luong lang giéng 16n doi héi mdi budc lip phai tinh toan nhiéu gin gap doi so véi cach 1
nhung s& it kha ning dan t&i cuc tri dia phuong nhu trang thai trén hinh 2.19 b hon.

18 |2 14 13 |2 14 .
16 15 |2 14 |2 16
14 |[§3| 18 15 |[§2)| 14
14 w 16 16
w 17 w 16
W16 1o 8 W ST W
W8] 15
14 17 |2 14

18

18

LS
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(a) (b)
Hinh 2.19. Bai toan 8 con hau véi gia tri ham muyc tiéu cho mdi trang thai lang giéng (a)
va trang thai cyc tri dia phuong (b)

b) Leo dbi ngiu nhién

Leo doi ngdu nhién (stochastic hill climbing) 12 mot phién ban khac cua leo d6i. Thay vi
tim ra hang xom t6t nhét, phién ban nay lya chon ngiu nhién mot hang x6m. Néu hang xém
d6 t6t hon trang thai hién thoi, hang xém do6 s€ dugc chon lam trang thai hi¢n thoi va thuat
toan 1ap lai. Nguoc lai, néu hang x6m dugc chon khong tdt hon, thuat toan s& chon ngﬁu
nhién mdt hang x6m khac va so sanh. Thuat toan két thuc va tra lai trang thai hi¢n thoi khi da
hét “kién nhan”. Thong thudng, do kién nhan dwoc cho bang s6 lugng téi da hang x6m ma
thudt toan xem xét trong mdi bude 1ap hodc trong toan bd thuat toan.

Thuat toan leo ddi ng?tu nhién duoc thé hién trén hinh 2.20.

Dau vao: bai toan toi uu to hop

Pau ra: trang thai véi ham muc tiéu 16n nhét (hoic cuc dai dia phuong)

1. Chon ngau nhién trang thai x
2. Goi Y'latap cac trang thai hang xém cua x
3. Chon ngau nhién y,€Y
4. Néu Obj (yi) > Obj (x) thi
X<y

5. Go to 2 néu chua hét kién nhin

Hinh 2.20. Thuat toan leo ddi ngu nhién

Céc thyc nghiém trén nhiéu bai toan cho thay, trong truong hop mdi trang thai c6 nhidu
lang giéng, leo ddi ngAu nhién cho két qua nhanh hon do thuat toan c6 thé chuyén sang trang
thai tiép theo ma khong can khao sat toan bd tap lang giéng. Ngoai ra, leo d6i ngiu nhién
ciing it gdp phai cuc tri dia phuong hon leo ddi chuyén sang trang thai tot nhat.

Nhin chung, kha niang tim dugc 16i giai toi wu cia cac thuat toan leo doi phu thudc
nhiéu vao khong gian trang thai. D6i v6i nhitng khong gian c6 it cuc tri dia phuong, leo doi
thuong tim duoc 101 gidi kha nhanh. Trong trudong hop khong gian trang thai phic tap, thuat
toan thuong chi tim dugc cyc tri dia phuong. Tuy nhién, bang cach thyc hién nhiéu lan voi
trang thai xuat phat ngau nhién, leo ddi thuong tim dugc cuc tri dia phuong kha tét.

Vi du minh hoa 2: Bai toan ngudi ban hang. Cho mét d6 thi gdm n nut, trong d6 hai
nut bat ky déu dwoc ndi véi nhau bang mot cung. Can tim duong di xuat phat tir mot nat, qua
tat ca cac niit khac diing mot 1an va quay vé nat xuat phat sao cho d¢ dai dwdng di 1a nho nhat.
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Bai toan ndy mo phong truong hop mot ngudi ban hang can di qua tat ca cac thanh phd dung
mdt 1an va quay vé noi xuét phat v6i chi phi nho nhat.

C6 thé ap dung thuét toan leo ddi cho bai toan ngudi ban hang nhu sau.

Trang thai: Mdi trang thai 1a mot chu trinh Hamilton, tirc 13 chu trinh qua cac dinh dung
mot lan.

Ham muc tiéu: La d6 dai cua chu trinh Hamilton. Can tim trang thai c6 ham muc tiéu
nho nhit.

Chuyén dong: Chuyén dong theo kiéu thay doi k cung, trong d6 k =2, 3, 4, ... Vi du,
v6i k = 2, tir trang thai hién thoi ta lay ra 2 cung khong lién nhau, bo hai cung d6 va ndi nut
dau cung nay voi nit cudi cung kia dé tao ra 2 cung méi nhu vi du trén hinh 2.21 (trén). Véi
mdi cip cung nhu viy ta dugc mot lang giéng moi cua trang thai hién thoi. Trong vi du dang
xét, bang cach thay doi 2 cung, ta c6 thé tao ra 20 lang giéng cho mdi trang thai.

Tuong ty, hinh 2.21 (dudi) minh hga mét s6 trang thai lang giéng duoc tao ra khi thuc
hién thay d6i 3 cung. Vi db thi c6 nhidu nut, khi k tang 1én, s6 chuyén dong va lang giéng
tuong ung cling tang theo.

(c)

Hinh 2.21. Vi du mét trang thai ctia bai toan ngudi ban hang (a), mot s6 lang giéng sinh ra
nho thay ddi 2 cung (b), va mot s6 lang giéng sinh ra nho thay doi 3 cung.

Véi cac dd thi ¢6 vai chuc nt trd 18n, cac nghién ctu thuc nghiém cho théy mot sb két

qua sau. Gia tri k = 3 cho két qua t6t hon nhiéu (thuong tim duoc dudng di ngin hon) so véi k

= 2. Viéc sir dung k = 4 va 16n hon khong cai thién chat luong 101 giai dang ké so voi k = 3,
trong khi doi hoi khdi lwong tinh toan 16n hon nhidu do tap lang giéng 16n.
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2.5.2. Thuat toan toi thép

Mot van d& 16n véi leo ddi 1a thuat toan khong ¢ kha nang “di xudng” va do vay khong
thoat khoi dugc cuc tri dia phuong khi da roi vao. Nguoc lai, cach di chuyén hoan toan ngau
nhién (random walk) c6 thé khao sat toan bo khong gian trang thai nhung khong hiéu qua.
Thudt toan toi thép hay mo phong luyén kim (simulated annealing) 1a mot phuong phap tim
kiém cuc bo cho phép giai quyét phan nao van dé cuc tri dia phuong mét cach twong ddi hidu
qua.

Co thé coi toi thép 1a phién ban cua thuat toan leo ddi ngﬁu nhién, trong d6 thuat toan
chép nhén ca nhiing trang thai kém hon trang thai hién thoi voi mot xac sudt p nao do. Cuy thé
la khi Iya chon ngﬁu nhién mdt hang x6m, néu hang x6m d6 kém hon trang thai hi¢n thoi,
thuat toan c6 thé quyét dinh di chuyén sang d6 véi mot xac suat p.

Vén dé quan trong dbi véi thuat toan 1a luya chon xac suét p thé nao. Nguyén tac chung
la khong chon p c¢d dinh, gia tri p dugc xac dinh dya trén hai yéu td sau.

- Néu trang thai méi kém hon nhiéu so véi trang thai hién thoi thi p phai giam di.
Co nghia la xac sut chép nhén trang thai ty 1€ nghich vdi d§ kém cua trang thai
d6. Goi A(x,y) = Obj(x) — Obj(y) trong d6 x 1a trang thai hién thoi, ta can chon p
ty 1¢ nghich vdi A(x,y).

- Theo thoi gian, gia tri cua p phai giam dan. Y nghia cta viéc giam p theo thoi
gian 14 do khi méi bat du, thuat toan chwa ¢ vao ving trang thai tét va do vay
chap nhan thay doi 16n. Theo thoi gian, thuat toan sé chuyén sang ving trang
thai t6t hon va do vy can han ché thay doi.

Thuat toan t6i thép dugc thé hién trén hinh 2.22. Khac véi thuét toan leo doi, trong do ta luén
chuyén dong sang trang thai t6t hon va do vay trang thai hién thoi ludn 1a trang thai t6t nhat,
thuat toan toi thép c6 thé di chuyén sang trang thai kém hon. Do vdy, thudt toan toi thép str
dung mot bién x* dé luu trang thai tot nhat da timg khao sat, tinh t6i thoi diém hién tai. Lénh
if rand[0,1] < p then x < y c6 nghia I gan y cho x vé&i xac suit p, trong d6 rand[0,1] 12 ham
tra vé gia tri ngau nhién trong khoang [0,1]. Lénh nay c6 thé trién khai trén méay tinh ¢6 ham
sinh sd tu nhién.

SA(X, Obj, N, m, x, C) //Obj cang nho cang tot
Dau vao: s6 budc lap m
trang thai bat dau x (chon ngau nhién)
so dd 1am lanh C
Paura:  trang thai tot nhat x*

Khéi tao: x* =x

Fori=1tom
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1. chon ngau nhién y € N(x)
a) tinh A(x,y) = Obj(y) — Obj(x)
b) if A(X,y) <0 thenp=1
c)elsep=c-Axy)/T
d) if rand[0,1] < p then x < y //gan y cho x v&i x4c suét p.
if Obj(x) < Obj(x*) then x* <— x
2. giam T theo so d6 C

return x*  //x* 1a trang thai tot nhat trong s nhiing trang thai da xem xét

Hinh 2.22. Thuat toan t6i thép

Thuat toan t6i thép vira trinh bay dya trén mot hién tugng co hoc 1a qua trinh 1am lanh
kim loai dé tao ra céu trac tinh thé bén virng. Ham muc tiéu khi d6 duoc do béng do viing
chic cua ciu triic tinh thé. Khi con néng, mirc ning luong trong kim loai cao, cic nguyén tir
kim loai c6 kha ning di chuyén linh dong hon. Khi nhiét d6 giam xudng, tinh thé dan chuyén
t6i trang thai 6n dinh va tao ra mang tinh thé. Bang cach thay do6i nhiét 6 hop 1y, c6 thé tao ra
nhitng mang tinh thé rat ran chic.

Chinh vi sy tuong tu v6i cach toi kim loai nhu vay nén trong thuat toan, xac suat p giam
theo thoi gian dya vao mot cong thire goi 1a so d6 1am lanh C. Cé nhiéu dang so db lam lanh
khéac nhau. Sau day 1a vi du mot so dd 1am lanh.

So' do lam lanh C:

T

t+1

= 7’;) *at k
Trong do:
T, > 0 la gi4 tri ban dau, o thudc (0,1), 1 <k <m

V6i so d6 1am lanh nay, khi s6 vong lap ting 1én, tic 14 t ting, gia tri ciia T giam. Tiép
theo, tir cong thirc tinh xac suat sir dung trong thudt toan, c6 thé nhan thay khi T ting va tién
to1 vO cung, xac sudt p — 1 moi A(x, y). Khi d6, thuat toan chép nhan bat chuyén dong nao
bat ké trang thai mai tot hon hay kém hon, tirc 14 thuat toan di chuyén ngiu nhién trong khong
gian trang thai.

Nguoc lai, khi 7 — 0, ta c6 p — 0 v6i moi A(x, y), tuc 1a thuat toan khong chép nhan
cac trang thai kém hon trang thai hién thoi va do vay trd thanh leo ddi ngéu nhién. Nhu Véy,
c6 thé coi thuét toan t6i thép 1a su két hop giita leo d6i ngdu nhién véi chuyén dong ngau
nhién, trong d6 khoi dau xu hudng chuyén dong ngau nhién 16n hon, va cang vé cubi, xu
hudng leo ddi cang chiém wu thé.

Viéc lwa chon cac tham s6 cho so d6 1am lanh thuong dugc thyc hi¢n béng cach thuc
nghiém véi timg bai toan cu thé.
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Thuat toan t6i thép duoc dung nhiéu trong viéc thiét ké vi mach c6 do tich hop 16n ciing
nhu giai quyét nhimg bai toan t6i wu hoa t6 hop c6 kich thude 16n trén thyc té. Nhiéu tng
dung cho thay, thuit toan t6i thép c6 kha ning tim duoc 10i giai tot hon so vé6i thuat toan leo
doi.

2.5.3. Giai thuat di truyén

Gidi thudt di truyén (genetic algorithm) hay thudt todn di truyén 1a thuat toan tim kiém
duoc thiét ké dua trén su tuong ty voi qua trinh chon loc tu nhién va thuyét tién hoa cua
Charles Darwin. Giai thuét di truyén 13 truong hop riéng cua mot 16p giai thuat duoc goi 1a
gidi thudt tién hod (evolutionary algorithms). Giai thuat di truyén cho 10i giai t6t trong nhiéu
bai toan tdi wu va dugc st dung rong rii trong rat nhiéu ung dung khac nhau.

Vé mat thudt toan, c6 thé xem giai thuat di truyén nhu mot phién ban leo d6i ngiu nhién
v6i mot s6 khac biét chinh. Thir nhét, thuét toan dong thoi duy tri nhiéu 101 giai tai mdi thoi
diém thay vi mot 1oi giai nhu leo doi. Thir hai, timg cap 10i giai c¢6 thé trao d6i thanh phan voi
nhau dé tao ra 101 giai méi.

V& mat v tudng, giai thuat di truyén hoc tap tir qua trinh sinh tdn va chon loc ty nhién
ctia sinh vét trong tu nhién, trong d6 c4 thé véi kha niang thich nghi cao hon s& chiém wu thé
va ton tai. Néu ta coi day 1a bai toan tdi wu thi qua trinh tién hoa sé& sinh ra ca thé tdi wu, tic la
c4 thé thich nghi cao.

1) Nguyén ly chung.

Giai thuat di truyén mo phong qua trinh tién hod qua cac thé hé trong ty nhién nhu sau.
M&i thé hé gdm mét s6 nhét dinh loi gidi, con goi 1a cd thé. Mbi 101 giai hay ca thé dugc biéu
dién bang mot nhiém sdc thé, chira cac gen. DO tét cua 10 giai duoc danh gia bang ham thich
nghi (fitness). Thong thuong, ham thich nghi chinh 1a ham muc tiéu cia bai toan tbi uu. Cac
10i giai trong mdi thé hé dugc bién doi trong qua trinh thich nghi dé tao ra thé hé tiép theo.

Nguyén ban sinh hoc. Trong sinh hoc, mdi ca thé dugc ma hoa di truyén bang bo gen,
bd gen cod thé gém nhiéu nhiém sic thé nhu cua nguoi hodc dong vat bac cao, mdi nhiém sdc
thé gém nhiéu gen. Khi sinh san, hai ca thé bd me trao doi cac gen véi nhau, cé thé con nhan
mot sb gen tur bd va mot sd gen tir me.

Giai thuat di truyén st dung cac quy tic sau dé tao ra thé hé 10i giai tiép theo.

- Céc c4 thé canh tranh v&i nhau. Ca thé véi do thich nghi cao hon s€ tao ra nhiéu hau

dué hon cé thé kém thich nghi.

- Gen tir cic ca thé thich nghi tot duoc két hop voi nhau, nho d6 c6 thé tao ra hau dué

t6t hon t6 tién.

- Timg cé thé ciing c6 thé thay d6i gen ctia minh.

- Nho vay, thé hé tiép theo s& chira ca thé thich nghi hon v6i méi truong.

2) Biéu dién 1oi giai va khong gian tim kiém

Dé sir dung giai thuat di truyén, truée hét mdi 1oi giai phai dugc biéu didn bang mot
nhiém sic thé, chua cac gen. O day, nhiém sic thé 1a mot vec to c6 do dai xac dinh, mdi phén
tir ciia vec to 1a mot gen. Thong thuong, 101 giai dwoc biéu dién bang vec to nhi phén, tirc 1a
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phan tir nhan gi4 tri {0, 1}, nhung ciing co thé str dung phan tir 1a s6 hodc chit. Vi du ciia gen,
nhiém sic thé, va quén thé dugc minh hoa trén hinh 2.23.

170001000110 011001001101 1000101110110

gen Nhiém sac thé

Quan thé

Hinh 2.23. Vi du biéu dién 15i giai va quan thé trong giai thuat di truyén

Mbi 10i gidi dugc gan mot do thich nghi thé hién kha nang canh tranh cua 101 giai.
Thong thudng, do thich nghi dugc tinh tir hAm muc tiéu cta bai toan, ham muc tiéu tot tuong
duong v6i d9 thich nghi cao.

Giai thuat thyc hién qua nhidu budc lap, mdi budc lip tuong tng véi mot thé hé. Tai
mdi thé hé, giai thuat duy tri mot quan thé, tirc 1a mot tp hop gém N 10i giai, trong d6 N 1a
tham sd. Quan thé trong thé hé dau tién dugc khdi tao ngdu nhién bang cach sinh ngiu nhién
cac 1oi giai. Tu qué‘ln thé hién tai, ting cap ca thé duoc lua chon dya trén do thich nghi va
duogc lai ghép v6i nhau dé tao ra ca thé con. Ca thé véi do thich nghi cao duoc lya chon voi
x4c sut cao hon. Ca thé con dugc tao ra nhu vay s& thay thé c4 thé bd me dé tao ra quan thé
méi trong thé hé tiép theo.

Nhu vay, thé hé tiép theo s& chira cac 10i giai voi cac gen tot hon muc trung binh trong
thé hé trude. Noi cach khac, thé hé sau chira cac 10i giai thanh phan t6t hon thé hé trudc.
Thuat toédn 1dp lai cho dén khi ca thé trong thé hé tiép theo khong khac nhiéu so véi thé hé
trude. Khi d6 thuat toan dugc goi 1a hgi tu. Cing co thé st dung cac tiéu chi két thic khac,
chéng han sau khi 1ap mét s6 1an nhat dinh.

2) Giai thuat

Quén thé dau tién duoc khoi tao ngéu nhién. Sau d6 thuat toan dugc thuc hién qua nhiéu
budc lap, tai mdi budc 1ap thudt toan sinh ra méot quﬁn thé mai. Cac quén thé tiép theo duoc
tao ra tir quan thé trudc d6 bang cach ap dung ba thao tac: chon loc, lai ghép, va dét bién.

Pé minh hoa cho cc bude cua thuét toan, ta xét vi du bai toan 8 quan hau, trong do moi
quéan hau duoc dat trong mot cot riéng. Mai trang thai gdm thong tin vé vi tri 8 quan hau trong
cot cia minh. Néu chon biéu dién duéi dang chudi bit, can 3 bit cho mot vi tri, tirc 1a 24 bit
cho mdi trang thai. Néu biéu dién dudi dang chudi s6 thap phan, can 8 chit sé thap phan cho
mdi trang thai. Trong vi du minh hoa nay, ta s& dung biéu dién dudi dang thap phan nhu minh
hoa trén hinh 2.24 va 2.25. Chang han, nhidém sic thé 24415124 cho biét quan hau thir nhit
nam & hang tht 2 trong cot dau tién bén trai, quan thir hai ndim ¢ hang 4 trong cot tiép theo
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v.v. Do trang thai tot mg v6i gia tri ham thich nghi 16n nén ta s& chon do thich nghi bang s6
liwong d6i hdu khéng de dog nhau. Trang thai 16i gii 13 trang thai c6 do thich nghi bang 28.

Chon loc (selection). Chon loc cé thé dé tham gia viéc tao ra thé hé tiép theo. Ca thé co
d6 thich nghi cang cao cang c6 nhidu kha ning duoc chon. Cé nhiéu phwong phap thuc hién
lya chon nhu vay, chi tiét s& duoc trinh béy O dudi. Trong vi du trén hinh 2.24, ca thé thir nhét
duoc chon 1 1an, cc thé thir hai duoc chon 2 1an, ca thé thir ba duoc chon mdt 1an, ca thé thi
tu khong dugc chon.

Lai ghép (crossover), con goi 1a trao ddi chéo, hay tai t6 hop. Lai ghép 1a thao tac két
hop cac phén tir nhiém sic thé cua bd va me dé tao ra hai ca thé con voi mot xac suét nhat
dinh. C4 thé bd va me duoc lua chon béng cach st dung thao tac chon loc ¢ trén. Sau do,
nhiém sic thé bd va me duoc cit ra. Phan dau nhiém sic thé bd duge ndi vai phﬁn dudi nhiém
sdc thé me va nguoc lai. Trén hinh 2.24, vi tri cat & gitra gen thr 6 va gen tha 7.

Ciing c6 thé cit mdi nhiém sic thé bd me thanh nhiéu hon hai phan va ghép cac phan
con v&i nhau. Viée chon diém cét va sd phﬁn con phu thudc bai toan cu thé. Nhu vay, nho Kkét
qua lai ghép, mdi ca thé con nhan mot phan gen tir b va mot phan gen tir me. Luu y 1, voi
moi cap bd me, thao tac lai ghép dugc thyuc hién véi mdt xac suat nhat dinh goi la xdc sudt lai
ghép. Xéc suit nay thuong duge chon 16n hon 0.5.

Dot bién (mutation). Thay dbi gia tri cic gen cuia ca thé con vira tao ra v6i mot xac suit
nhat dinh. Cu thé, véi mdi cé thé con, duyét cac gen va véi mot xac suat rat nho thay ddi gia
trj cta gen d6 (0 thanh 1 va nguoc lai néu biéu dién nhi phan). Xac suit nay thuong duoc
chon nho hon 0.1 dé tranh dot bién qua nhiéu. Trong vi du hinh 2.24, cac gen thir 4 cta cé thé
con sd 1 va gen thtr 8 ciia ca thé con s6 4 duoc thay ddi gia tri.

Muc dich cua thao tac dot bién 1a dé tao ra nhitng doan gen hoan toan mdi, chua cé
trong quan thé cha me. Dot bién ciing cho phép han ché viéc hoi tu qua som cua thuét toan.
Vé ban chét, dot bién c6 hiéu qua tuong ty di chuyén ngau nhién trong khong gian trang thai,
c6 thé cho phép vuot qua cac trudng hop cuc tri dia phuong.

Tai mdi budc 1ap, thuat toan thuc hién ba thao trén nay dé sinh ra quﬁn thé méi. Qua
trinh 13p dugc thuc hién cho t6i khi thudt toan hoi ty, tuc 1a cé thé con khong khac nhiéu ca
thé bd me, hodc khi thuc hién di mot sé luong vong lip do ngudi dung quy dinh. Toan bd
thuat toan dugc trinh bay trén hinh 2.26.
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Quiin thé thir i
20

24 23 11

24415124 | | 24748552 | [ 32752411 | | 32543213

Chon loc

247485]52 l

5124 l |24748552 132752411 l

Lai ghép

—

I
v

[24748524 | | 24415152 |

24748511 | [ 32752452 |

Dot bién

Y

Y

Y
[ 2475524 | | 2441

Y
5152 | [ 24748511 | [3275245[] |

Quén thé thiri + 1

Hinh 2.24. Vi du minh hoa cac thao tac cta giai thuat di truyén véi bai toan 8 quan hau.

Moi 101 gidi dugce bicu dien bang chuoi 8 chit s6 twong Gng véi vi tri cia moi quan trong cot

tuong tmg. Ham thich nghi duoc tinh bang sé d6i hau khong de doa nhau va thé hién bang s6

& phia trén 10i giai (chi thé hién cho quan thé ban dau)

)

2
Z
Y, %

% /s
Y/
% ;/%v///
7

E
3

+
I
i

Hinh 2.25. Ban c& minh hoa két qua lai ghép giita hai nhiém séic thé b6 me thir 1 va 2,
dong 2, trén hinh 2.24

GA(X, f, N, ¢, m)

ham thich nghi f
kich thuéc quan thé N

Dau vao: bai toan toi uu voi khong gian trang thai X
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xac suat lai ghép ¢
xé4c suat dot bién m
Paura:  10i giai (c4 thé) voi do thich nghi cao

Khoi tao: Khoi tao ngdu nhién quan thé G gom N 1oi giai

While (chua thoa man diéu kién dimg) do
1. Fori=1toNdo
Tinh gia tri ham thich nghi f(i) cho c thé thir i
2. Fori=1to|N/2]do
i. Chon loc: chon 2 cé thé bd me x va y tir G tuy theo gié tri thich nghi
ii. Lai ghép: voi xac suit ¢, d6i chd doan gen trén x va 'y
iii. Dot bién: v&i xac sudt m, thay ddi gia tri cac gen trén cé thé méi tao ra
iv. Thém c4 thé méi vao quan thé méi G’
3. GanG < @&’
Return: Loi giai thudc G véi gia tri thich nghi t6t nhat

Hinh 2.26. Giai thuat di truyén

3) Mt s chi tiét

Cic phwong phéap thwe hién chon loc. Viéc chon loc ca thé c6 thé thyc hién theo

nhiéu cach, vi du cac cach sau:

- Bdnh xe ru let: 1a phuong phap thuong dung nhat. Banh xe ru let 1a phuong phap
chon ngiu nhién hay dung trong mot trd choi & song bac. Theo phuwong phap nay,
xac suat lwa chon mot 10i giai ty 1& thuan véi do thich nghi cua 10i giai d6. Ta co6 thé
hinh dung tong gia tri thich nghi cta quan thé dugc biéu dién bang mét hinh tron,
hay mot banh xe ru let. Cac hinh quat ciia banh xe dugc gén cho céac 101 giai sao cho
kich thudc hinh quat ty 1¢ thuan véi d¢ thich nghi cta 161 gidi. Ta co thé cho banh xe
quay va tung hon bi dé chon 15 giai twong g véi hinh quat ma hon bi dung lai. Gia
str (i) 1a do thich nghi cta 10i giai thir i. Theo phuong phap banh xe ru let, x4c suat
chon 101 gidi thtr i dugce tinh theo cong thirc:

)
erafidc
NI

i=1..N
Phuong phap banh xe ru 1ét co thé cai dat bang thuat toan sau:
+ Tinh tong gié tri thich nghi cua tit ca ca thé trong quan thé, goi tong nay 1a S.
+ Sinh ra s ngau nhién trong khoang (0, S), goi s6 nay la r.
+ Lan luot cong gia tri thich nghi ctia timg ca thé trong quan thé, goi tong nay 1a
s. Khi nao s > r thi dimg va tra vé ca thé hién thoi.
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- Thi ddu: chon ng?lu nhién mot ddi ca thé su dung phan bd xéc suit déu, sau d6 chon
c4 thé t6t hon trong hai ca thé d6 nhu mot ca thé cha me. Thyc hién tuong tu dé chon
c4 thé cha me con lai.

- Luwa chon cd thé tinh hoa (Elitism). Cac phuong phap trén déu khong dam bao cé thé
t6t nhat duoc lya chon. Trong phuong phap Iya chon tinh hoa, mot sé lugng nhat
dinh cac ca thé t6t nhét duoc lva chon trudce, sau dé phﬁn con lai duoc lua chon theo
cac phuong phap ru 16t hay thi diu nhu & trén. Nhu vy, cac ca thé tot nhat luén duoc
duy tri doan gen ctia minh sang thé hé sau va tranh lam mat 10i giai tot nhat da tim
duoc.

- Loai bo cac ca thé c6 ham thich nghi nho hon mgt ngudng nhét dinh, sir dung céc cé
thé con lai dé lai ghép va tao quan thé méi.

Gi4 tri xdc suit.

Xdc sudt lai ghép. Néu xac suit lai ghép 1a 1 (100%) thi toan bd ca thé con s& dugc tao
ra do lai ghép. Nguoc lai, néu xac suét lai ghép 13 0 thi toan bo c4 thé con 1a ban sao ctia mot
sO c4 thé bd me nhung khong nhét thiét quan thé tiép theo tring v6i quan thé cii. Nhu di ndi &
trén, x4c suat lai ghép duoc lua chon tuong dbi 16n, thuong tir 0.5 tro 1én.

Xdc sudt dot bién. Néu xac suat dot bién 1a 100% thi toan bd ca thé sau khi lai ghép s&
bi thay d6i. Nguogc lai, néu xac sudt nay 1a 0 thi khong ca thé nao bi thay d6i. Xac suat dot
bién duoc lva chon rat nho, it khi vuot qua 0.1. Xac suét dot bién nhé dé tranh cho thuit toan
di chuyén theo kiéu ngau nhién.

Kich thuéc quan thé.

Kich thudc quan thé N 1a s6 lugng ca thé duoc duy tri trong mdi thé hé. Néu N qua nho,
thuat toan cé it lya chon dé thuc hién lai ghép, dan t&i chi mot phan khong gian tim kiém
duogc khao sat va do vy c6 thé khong tim duoc 10i giai tot. Néu N qua 16n, thuét toan s& thuc
hién chdm do phai xir Iy nhiéu trong mdi vong lap. Gia tri tt ciia N phu thudc vao bai toan cu
thé va cach ma hoa 10i giai. Tuy nhién, nhiéu két qua thuc nghiém cho thiy, khi N ting toi
mdt muc d6 nao d6, chat lwong 101 giai khong ting, trong khi thuét toan s& cham hon.

M3 hoa 101 giai

Loi giai hay c4 thé can dugc ma hoa dudi dang nhiém sic thé. Cach ma hoé cy thé phu
thudc rit nhiéu vao tirng bai toan. Sau dau 1a mot s cach ma hoa thuong gip.

- Mi hoa duéi dang chudi bit hay dang nhi phan. Mdi nhidm sic thé 1a mot vec to gom
cac s6 0 hodc 1 nhu vi dy trén hinh 2.23. Day 1a cach ma hoa thong dung nhat. Cach
m3 hod tao ra rat nhidu nhiém séic thé. Tuy nhién, véi nhiéu bai toan, cach mi hoa
nay khong tu nhién va viéc lai ghép hay dot bién co thé tao ra nhidm sic thé khong
tuong tmg véi 10i giai hop 16 nao va do vay can xir Iy dé nhan duoc 16 giai hop 18.

- Ma hoa dudi dang cac hoan vi. Cach ma hod nay thuong sir dung trong bai toan can
xac dinh thtr ty nhu duong di hay thoi khoa biéu. Vi du, trong bai todn ngudi ban
hang di trinh bay trong phan trudc, mdi gen twong tmg véi mot thanh phd va nhidm
sic thé ma hoa thtr ty dwong di dudi dang hoan vi thtr ty thanh phd (1 tng véi A, 2
voi B v.v.).

Nhiém sic thé 153264798
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- Ma hod dudi dang céc gia tri. Trong mdt $6 truong hop, cac gia tri nhu s6 thuc duge
sir dung dé biéu dién 161 giai. Viéc st dung truc tiép sb thuc 1a can thiét do viéc biéu
dién bang bit trong trudng hop nay rat phic tap. Vi cach ma hoa nay, nhiém sic thé
1a mot chudi gia tri, trong d6 gia tri c6 thé 1a s thuc , sb nguyén, chir cai hodc xau ky
tu. Trong bai toan 8 quan hau ¢ trén, ta da théy vi tri cac con hau dugce biéu dién boi
vec to cac sb nguyén nhu trén hinh 2.24. Mot vi du khac 1a khi huén luyén mang no
ron, can xac dinh trong s6 cho cac két ndi. Nhiém séc thé khi d6 chua céc trong )
nay. Duéi day 13 vi du mot sb nhiém sic thé khi ma hoa kiéu nay;

Nhiém sic thé | 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545

Nhiém sic thé | ABDJEIFJDHDIERJFDL

Nhiém sic thé | (trén) (dudi) (dudi) (trai) (trén) (phai)

Cac phuong phap lai ghép

Thao tac lai ghép rat da dang va phu thudc vao ciu tric cua 1oi giai trong bai toan cu

the. Cac lya chon bao gom:

- Lua chon diém cat. Thong thudng sir dung cung diém cit trén ca bd va me nhung
cling c6 the str dung diém cat khac nhau. Trudng hop sau sinh ra ca thé con c6 do dai
thay doi va do vy can xtr ly riéng sau do.

- Lua chon s6 doan gen. Thong thuong nhiém sac thé duoc cat lam hai phan nhung
cling c6 thé nhiéu hon.

Vi du lai ghép v6i mot diém cit:

11001/011+11011|111 = 11001111
Vi du lai ghép voi hai diém cat:
11/0010/11 + 11j011111 =11011111
V6i cach mi hoa kiéu hoan vi nhu trong bai toan ngudi ban hang, khi lai ghép véi
mdt diém cat, phan trudc diém cat dugce lay nguyén tir ca thé bo me thir nhat. Phan
sau diém cat duoc tao ra bang cach lay cac s6 chua dugc sir dung tir ca thé bd me thu
hai (thay vi lay nguyén ca doan tir sau diém cat). Cach nay dam bdo dé moi so chi
xuat hién dung mét 1an (can luu y 1a c6 nhiing cach khac cho phép dam bao diéu
nay). Vi du:
(123456789)+(453689721)=(123456897)

- Lai ghép déu. Trong phuong phap nay, mdi gen duoc sao chép tir bd hodc tir me véi

xac suat bang nhau.
Vi du lai ghép déu:
11101011 + 11011101 = 11111111

- Lai ghép sb hoc. Ap dung phép tinh s6 hoc hoic logic trén cip bit trong tmg ciia bd
va me. Vi du:

11001011 + 11011111 =11001001 (AND)
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- C6 thé str dung ba cha me thay vi hai.

Cic phuong phap tao dot bién

D6i v6i cach mi hoa nhi phan, dot bién duoc thyc hién bang cach doi gia tri cac bit

duoc chon.

DPdi voi mi hoa dang hoan vi: hai s6 duoc chon va dbi vi tri cho nhau. Vi du:

(123456897)=>(183456297)

Déi voi ma hoa dang vec to cac gia tri: thay doi gia tri cac gen dugc chon nhu trong vi

du 8 quan hau ¢ trén.

4) Hi¢u trng cua cac thao tac

Céc thao tac chon loc, lai ghép va dot bién ¢ cac hiéu ung nhu sau khi dugc sir dung

riéng 1& hodc két hop véi cac thao tac khéc.

- Néu chi sir dung thao tac chon loc thi thuat todn c6 xu hudng chon cé thé tot nhat tir
thé hé trudc. Nhu vay chi ¢ thé ting d6 thich nghi trung binh va tranh 10i giai it
thich nghi chir khong tao ra 10i giai tot hon 10i giai tot nhat ctia thé hé trude.

- Két hop chon loc va lai ghép c6 xu hudng khién thuat toan hoi tu ¢ 101 giai twong d6i
t6t nhung khong tbi wu.

- St dyng mot minh thao tac dot bién sinh ra chuyén dong ngiu nhién. Néu chi st
dung mot minh thao tac dot bién, thuat toan s& khong di chuyén vé hudng co 10i giai
tot.

- Su dung chon loc Kkét hop véi dot bién tao ra mot dang leo ddi song song on dinh hon
leo d0i thong thuong.

Nhu véy, giai thuat di truyén c6 thé coi nhu mot bién thé mé rong cua tim kiém leo doi

ngau nhién thyc hién song song trén mot tap hop cac 10i giai.

2.5.4. Mt s6 thuit toin tim kiém cuc bd khac

Ngoai phuong phap leo dbi va t6i thép, nhidu thuat toan tim kiém cuc bo khac dugc dé
xuét va st dung trong thyc té, trong d6 phai ké dén nhing thuat toan sau:

1) Tim kiém tabu.

Tim kiém tabu (Tabu search) c6 thé coi nhu sy két hop cua leo ddi vi mot sé ki thuat
cho phép tranh cuc tri dia phuong. Cu thé, thuat toan cho phép chuyén sang cac lang giéng
khong tdt hon trang thai hién thoi. Tuy nhién, dé tranh xét lai cac trang thai da st dung trudc
do, thuat toan luu mot danh sach nhirng trang thai da di qua goi la tabu list (tam dich 1a danh
sach cam). Khi duyét tap hang x6m, nhiing trang thai thudc danh sach nay s& bi loai va khong
duoc xem xét nira. Kich thude cua danh sach cdm 13 hitu han va sau mot thoi gian, cac nut
duoc luu vao danh sach cAm tir trudc s& bi ddy ra khoi danh sach va lai co thé xem xét lai.

2) Tim kiém chium cuc bd

Tim kiém chim cuc bg (Local beam search) 1a phuong phap tim kiém cuc bd tuong tu
leo ddi nhung thay vi chi luu mot trang thai tai mdi thoi diém, tim kiém chum luu & trang thai.
O mdi vong lap, thuat toan sinh ra tat ca lang giéng cua toan bo k trang thai va kiém tra cac

lang giéng nay. Néu mot trong cac trang thai méi sinh ra 1a dich thi thuét toan dimg va tra vé

68

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Giai quyét van dé bang tim kiém

Kkét qua. Néu nguoc lai, thudt toan chon £ trang thai tdt nhat trong s6 méi sinh ra va chuyén
sang vong lap tiép theo. Nhu vy, thuat toan dong thoi duy tri mot “chim” gdm k trang thai.

Hiéu qua ctia viéc duy tri & trang thai 1a néu mot trang thai sinh ra cac lang giéng tot hon
cac trang thai con lai thi thuat toan s& tip trung vao cic lang giéng cia trang thai nay va nhu
vdy s& bo hudng tim kiém sinh ra tir cic trang thai con lai. Diéu nay giap tim kiém chum co
két qua khac véi viée chay dong thoi k phién ban leo ddi ngiu nhién. Tim kiém chum s&
nhanh chong tir bé nhitng hudng tim kiém tréng ¢ vé khong hira hen.

Do c¢6 xu hudng tir bé sém nhitng hudng tim kiém trong khong hira hen, tim kiém chim
¢6 xu hudng tap trung vao mot ving nho trong khong gian tim kiém va bo qua cac ving c6 10
giai toi wu. Dé giam bot hiéu Gmg nay, c6 thé s dung phién ban tim kiém chim ngiu nhién,
theo d6 thay vi gilr lai & trang thai tdt nhit cho vong 1dp sau, thudt todn chon ngéu nhién k&
trang thai sao cho trang thdi t6t hon c6 xac suét 16n hon. Cach chon nay tuong tu thao tac
chon loc sir dung banh xe ru 16t trong gii thuét di truyén.

Phwong phap t6i wu dan kién

T6i wu dan kién (Ant colony optimization) 1a phuong phap t6i wu xac suat duge Marco
Dorigo dé xuit vao nam 1992, ban dau dé giai bai toan tim dwdng ti uu trén dd thi. Phuong
phap téi vu dan kién sau d6 c6 thé mé rong dé giai quyét cac bai toan tdi uu bang cach quy vé
bai toan tim duong ngan nhét trén do thi.

Y tuong phuong phép nay duwa trén hanh vi cta dan kién khi di chuyén giira t6 va noi co
thirc an. Trong trudng hop giita t6 kién va ngudn thirc dn co nhidu dudng di, sau mot thoi gian
dan kién s& tap trung di theo duong di ngan nhit mic du kién khong c6 ban d6 va co thé mu.
Két qua nay dat duoc nhd co ché sau. Khoi dau kién di chuyén ngiu nhién theo cac dudng di
c6 thé giita hai diém. Trong qua trinh di chuyén, cac con kién dé lai trén duong di cac
pheromone, mdt dang chét sinh hoc ma kién sinh ra va c6 thé cam nhan duge. Néu kién di
theo dudng ngan hon thi s& mau tro lai hon va chuyén dong dugc nhiéu lan hon trén duong
ngin hon nay. Két qua 1a sau mot thoi gian, dudng di ngan hon s& ¢ lugng pheromone nhiéu
hon. Cac con kién di sau d6 s& tap trung theo dudng di c6 nhiéu pheromone, tirc 1a duong
ngan.

Thuat toan t6i vu dan kién duge thuc hién bﬁng cach lya chon cic cung trén dd thi vai
xac sudt ty 1¢ thuan véi luong pheromone trén cung d6. Mdi khi di chuyén qua mét cung,
thuat toan ciing cap nhat dé ting luong pheromone trén cung. Phuong phap t6i uu dan kién
duoc sir dung trong mot s6 bai toan tdi ru nhu dinh tuyén mang, quy hoach mang giao thong.
Uu diém cta phuong phap nay so v6i toi thép va giai thuat di truyén 1a c6 thé thuc hién rat
nhanh trong trudng hop ciu trac mang thay doi. Nho vay, thuat toan cho phép tim giai phap
cho bai toan dinh tuyén mang khi cau trac mang la dong va thay ddi theo thoi gian thuyc.

2.6. UNG DUNG MINH HOA

Trén thuc té, tim kiém cuc bd va tim kiém heuristic duoc su dung rong rai nhét do kha
nang giai quyét nhimg bai toan thyuc kich thudc 16n. Cac thuat toan heuristic va tim kiém cuc
bd duoc dung dé giai quyét nhidu bai toan tdi wu nhu tim duong di, thiét ké vi mach, lap lich
san xuat, 1am thoi khoa biéu v.v.
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Trong phan 2.5.1, ta dd xem xét cach giai quyét bai toan ngudi ban hang bang thuat toan
leo ddi. Bai toan ngudi ban hang ciing c6 thé giai quyét bang thuat toan ti thép véi ciing cach
lya chon trang thai Xuét phat, chuyén dong va ham muyc ti€u nhu da trinh bﬁy cho leo ddi. Bé
giai quyét bang giai thuat di truyén co thé dung cach biéu dién 10i giai va cac thao tac lya
chon, lai ghép, dot bién nhu trinh biy trong phan vé giai thuat di truyén. Cac thyuc nghiém cho
thay thuét toan t6i thép va giai thuat di truyén thuong cho két qua tét hon (duong di ngan hon)
50 v6i leo doi.

Trong phén nay, ta s€ xem xé&t cach sur dung tim kiém cuc bo, cu thé 1a thuét toan leo ddi
ngau nhién va tim kiém tabu, trong mot bai toan c6 nhiéu tmg dung: xép thoi khoa biéu cho
truomg trung hoc (co s& va phd thong). Cac ki thuat trinh bay & day ciing ¢ thé ap dung
trong xép thoi khod biéu cho truong dai hoc voi mot s6 bd sung va diéu chinh phu hop.

Yéu cau chung: Xép thoi khoa biéu 13 bai toan xac dinh gido vién niao day 16p nao vao
tiét nao sao cho thoa man mot sb rang budc nhu khong co gido vién nao day hai 16p ciing mot
lic hay khong c6 16p nao hoc hai mén cing mét lic v.v. Dé don gian, ta s& gia sir thoi khoa
biéu cua cac tuan la giéng nhau va do vay chi can 1ap thoi khoa biéu cho mot tuan.

Phat biéu bai toan: Gia st ¢6 m 16p hoc ¢, ..., ¢m , n gido vién t,...,t, , va p tiét hoc
trong mot tuan 1,...,p. Ma trén R kich thudc m x n thé hién phan cong giao vién, sao cho phan
tir ry; 1a s tiét ma gido vién t; phai day cho 16p ¢; trong mot tudn. Hai ma tran T, pVa Cuxp
thé hién cac tiét ma giao vién va 16p c6 thé day hodc hoc. Cu thé, 7 = 1 néu gido vién j c6 thé
day vao tiét k, va t; = 0 néu nguoc lai, chang han giao vién nit c6 con nhé khong phai day tiét
dau budi sang. Tuong tu, cix =1 (hodc 0) néu 16p i co thé hoc (hodc khong) vao tiét &, ching
han ¢6 thé quy dinh dé mdi 16p c6 mot s6 tiét trong vao nhitng gio nhét dinh danh cho ngoai
khoa. Tiép theo, D, x , 1a ma tran rang budc sao cho #; =1 néu 16p i bat budc phai hoc vao tiét
k va t; = 0 néu khong bt budc.

Bai toan xép thoi khoa biéu dugc phat biéu nhu sau:

Timxy (i=1.m,j=1..n,k=1.p)

Thoa man céc rang budc sau:

Xt =0 hodc 1 (i=lm,j=1l.nk=1.p) (1) //xju=1 néu gido vién j day 16p i vao

tiét k va x;x = 0 néu nguoc lai.

ﬁxijk =7, (i=1..m,j=1..n) 2)
k=1
ix,jkstjk (j=1l.nk=1.p) 3)
i=1
Sx[jk =c, (i=1.mk=1.p) “4)
J=l
Sx[jk =d, (i=1.mk=1.p) 5)
j=1

Rang bugc cung: céac rang budc (1) — (5) ¢ trén 1a cac rang bude cung, tirc 1a rang bude
ma 10i giai budc phai thoa man. Trong truong hop cu thé ¢ thé thém hodc bt rang budc
ctng. Ching han c6 thé thém rang budc thé hién viéc hoc 16p ghép trong mot sé mén hoc.
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Rang buéc mém. Ngoai rang budc climg con c6 rang budc mém, tirc 14 rang budc khong
bét budc nhung mong mudn thoa min cang nhiéu cang tét. Rang budc mém s& dong gop vao
ham muyc tiéu cta bai toan. Duédi day la mot sb rang budc mém thuong gap. Pé tién cho viéc
xay dyng ham muc tiéu & bén dudi, mdi rang budc mém dugc gan mdt trong s6 w thé hién
diém phat khi mét rang budc mém nhu vay bi vi pham.

- Gian doan (w; = 6): hai tiét ctia mot giao vién cho ciing mot 16p khong nam lién

nhau.

- Tiét tréng (wy = 1): gido vién co tiét tréng giira cac tiét day.

- Day qua it (w3 = 3): gido vién ddy it hon muc tdi thiéu trong mot ngay.

- Day qua nhiéu (w4 = 3): gido vién ddy nhiéu hon mirc toi da trong mot ngay.

- Phan b khong déu (ws = 5): mdt gido vién ddy qua nhiéu tiét cho ciing mot 16p trong
mot ngdy (ching han nhiéu hon 2 tiét). Rang budc nay dam bao céc tiét cia mot gido
vién cho mét 16p phan bd déu trong tuan.

- Day vao thoi gian khéng mong mudn (we = 3): gido vién c6 thé dang ky mot sd gio
khong mong mubn. S6 vi pham duoc chuin hod bang cach chia déu cho sb dang ky.

- Khoéng c6 gid thyc hanh (w7 = 10): khong xép dugc tiét lién nhau cho cac mon c6 gio
thuc hanh.

Can luu y rang cac rang budc trén co thé thay ddi (thém/bdt) cho timg truong hop cu
thé. Gia tri mic dinh cta trong s6 duoc dung dé minh hoa va co thé thay doi tuy vao do quan
trong ctia timg loai rang budc véi mdi truong cu thé.

Ham muc tiéu. Dé st dung voi thuat toan tim kiém cuc b, cac rang budc clirng va mém
can duge két hop thanh mot ham muc tiéu duy nhat. Him muc tiéu duoc tinh béng ) rang
budc ctng bi vi pham nhan véi trong sé cho rang budc cimg cong véi sd rang budc mém bj vi
pham nhan véi trong sb tuong Gmg. Cac rang budc bi vi pham duoc tinh trén toan bd gido vién
va 16p.

Ham muyc tiéu = sé rang budc cieng vi pham * wy
+56 rang bugc mém logi i vi pham * w;

Gia tri trong s6 mac dinh wy cho mdi rang budc cung bi vi pham dugc chon cao hon
rang budc mém. Chéng han, ¢6 thé chon trong s6 cho rang budc cung: wo = 20.

Biéu dién thoi khod biéu. Dé thuat tién cho viéc thuc hién céc chuyén dong, thoi khoa
biéu (tirc 1a cac gia tri x;x) duge biéu dién dudi dang ma tran B, , «, trong d6 mdi dong twong
g v&i mot giao vién, mdi cot twong Gmg v6i mot tiét. Phan tir by chira s6 thr tu cia 16p ma
gido vién j day vao tiét k. Gia tri by = 0 néu gido vién khong day néu gido vién khong day
vao tiét 6. Gia tri 1on hon s6 16p co thé dung dé biéu dién cac hoat dong khéc cua gido vién.

Bén canh cach biéu dién nay, c6 thé s dung cach biéu dién trong d6 dong twong tng
v6i 16p, cot v6i tiét hoc va mbi phan tir chira sb thtr tu gido vién day cho 16p twong tmg vao
tiét trong tmg. O ddy, ta s& sir dung cach biéu dién bang ma tran B nhu dé cap ¢ trén.

Trén hinh 2.27 1a mot phan cua thoi khoa biéu véi cach biéu dién dung ma tran B. Dé
tién cho viéc hinh dung, trén hinh v& thé hién tén 16p thay vi s6 thu tu duge dung trong thuét
toan. Cac 6 tréng twong tmg véi gio ma gido vién khong day. Cac 6 "--" tuong tmg véi gid ma
gido vién khong thé day (tuong ting £ = 0).
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Can luu y rang, v6i cach biéu dién nhu véy, viéc mot gido vién ddy nhiéu hon mét 16p
tai mot thoi diém 1a khong thé, do vay rang budc (3) luén dugc thod man mét phén.

Gido vién Thr hai Thtr ba

(sOthurty) | t1 t2 t3 t4 t5 t1 t2 t3 t4 t5 | t1 t2 t3 t4 t5 tl t2 t3 t4 t5

1 8A 8A 9B 9B e mm em em e em m
2 9A 9A 7a 7A 7B 7B 7C C

3 -- 8A 8B 8C 1B IC 9B 9B 7C C

4 T 6A 6C 6B 6D

5 6B 6B 7A A 6A 16A 7B 7B

Hinh 2.27. M6t phan thoi khoa biéu

Khéi tao. Trang thai dau tién (thoi khoa biéu dau tién) duoc khoi tao bang cach xép lich
cho timg gido vién mot cach ngiu nhién sao cho rang budc (2) dugc thoa man, tirc 13 tong sb
gi 1én 16p cho mdi gido vién dugc dam bao.

Chuyén déng. Dé st dung cac thuat toan nhu leo doi, toi thép hay tim kiém tabu, ta cAn
xac dinh cac chuyén dong cho phép sinh ra cac trang thai (thoi khod biéu) lang giéng tir trang
thai hién thoi. Cac nghién ciru trude day cho thiy co thé st dung két hop hai loai chuyén dong
sau.

Dang thu nhét 1a dang chuyén dong don, dugc thyc hi¢n béng cach d6i chd hai gio
giang cua cung mot gido vién, hodc, néu mot trong hai gio 13 gid trong thi chuyén gid day
sang gio trong d6. Chuyén dong nay duoc xac dinh bang bd ba <t, pi, p>.

Dang thir hai 1a dang chuyén dong kép, dugc tao thanh tir hai chuyén dong don, sao cho
chuyén dong don thtr hai khic phuc rang budc cimg ma chuyén dong don thir nhat pha va.
Trong truong hop chuyén dong don thir nhat khong dan ti viée vi pham rang budc clng thi
chuyén dong don thir hai s& duge bo qua va chuyén dong kép tré thanh chuyén dong don
thong thuong.

Thudt todn tim kiém. Cach biéu dién bai toan va chuyén dong nhu trén c6 thé sir dung
trong cac thuét toan leo doi, toi thép, tim kiém Tabu. Mot s nghién ctru trude ddy cho thy co
thé két hop leo ddi ngau nhién va tim kiém Tabu dé cho ra két qua tét. Cu thé, qua trinh tim
kiém duoc thuc hién nhu sau.

Budc 1: Khoi tao nhu mo ta & trén.

Budc 2: Thuat toan leo ddi ngiu nhién dwoc sir dung dé cai thién 10i giai hién thoi.
Thuét toan leo ddi ngu nhién duogc stra doi dé cho phép di ngang, tirc 1a chuyén sang cac
trang thai tot bang trang thai hién thoi téi da N 1an (N 1a tham sd).

Buége 3: Sau khi leo ddi ngau nhién ding lai do khong cai thién duoc nita, thuat toan
Tabu s€ dugc thyc hién trén 161 giai do leo doi ngau nhién tra ve.

Budc 4: Lap lai bude 2 va bude 3 M 1an (M 1a tham sb).
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Viéc sir dung leo ddi ngiu nhién c6 hai tac dung. Thir nhit, leo ddi ngau nhién tao ra
trang thai xuat phat cho tim kiém Tabu dé tiét kiém thoi gian do thoi gian thyuc hién Tabu lau
hon leo d6i. Thir hai, sau khi Tabu khong thé cai thién tiép 101 giai, leo ddi cho phép di
chuyén sang ving 10i giai khac dé budc thyc hién Tabu tiép theo c6 thé khao sat ving khong
gian 10i giai khac vong chay trudc. Cach két hop hai thuat toan cho phép tim ra 10i giai chét
luong hon v4i do phuc tap tinh toan chép nhéan dugc.

Két qua. Thyc nghiém véi cac trudng phd théng véi trén 30 16p va trén 50 gido vién cho
thy cac ky thuat trinh by & trén tim ra thoi khoa biéu co chit luong tét hon nhiéu (ham muc
tiéu nhoé hon nhiéu) so véi thoi khod biéu xép bang tay va cac phuong phap heuristic. Quéa
trinh xép thoi khoa biéu c6 thé thyuc hién trén may tinh ca nhan thong thuong trong vong vai
phut téi vai chuc phut tuy kich thudc truong.

2.7. CAU HOI VA BAI TAP CHUONG

1. Gia sir ta co ba can dung nudc voi dung tich 3 lit, 8 lit va 12 lit. Ta c6 thé d6 nudc day cac
can hodc rot toan by nudc trong can ra ngoai hodc sang can khéc. Can tim cach dd déy va
rét nudc khoi can dé dong duge 1 lit nude. Trinh bay dudi bai toan nay dudi dang bai toan
tim kiém va viét chuong trinh dé tim 10i giai, sir dung mot thuat toan tim kiém phu hop.

2. Bai toan nha truyén gido va ngudi an thit ngudi. C6 ba nha truyén gido va ba ngudi thude
bd lac an thit ngudi & trén bod mot con song. Can chuyén ca sau ngudi sang b bén kia
bang mot con thuyén c6 thé cho téi da hai nguoi. Yéu cu dat ra 1a khong c¢6 lic nao sb
nguoi an thit trén mot bo song hodc trén thuyén 16n hon s6 nha truyén gido.
 Hay phat biéu bai toan dudi dang bai toan tim kiém trong khong gian trang thai va sir

dung thuat toan tim kiém phu hop dé tim ra 10i giai.
e Xay dung chuong trinh may tinh dé thyc hién hién thuat toan.

3. Cac khang dinh sau dung hay sai, giai thich tai sao:

e DPé tim dugc 10i giai, im theo chiéu sau khong bao gio md rong it niit hon tim kiém
A* v6i ham heuristic chép nhan duoc.

 h(n) =0 13 ham heuristic chdp nhan dugc cho bai toan 8 quan hau.

 Tim theo chiéu rong la ddy dii ké ca khi gia thanh duong di giira hai trang thai c6 thé
bang khong.

4. Gia sir can tim chudi cac link cho phép di chuyén tir trang Web nay sang trang Web khac.
¢ Hay lya chon thuit toan tim kiém phu hop cho bai toan nay va viét chuong trinh hién

thirc hoa thuat toan.
e Viéc sir dung tim kiém theo hai huéng cho bai toan nay c6 hiéu qua khong?

5. Cac khang dinh sau la dung hay sai, giai thich (chimg minh) cau tra 1oi:

* Tim theo chiéu rong la truong hop riéng ciia tim theo gia thanh thong nhét.

 Tim theo gi4 thanh thong nhat 1a trudng hop riéng cua tim kiém A*.
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6. Cho d6 thi trén hinh sau:

Hay xac dinh duong di tir START t6i GOAL sir dung céc thuét toan tim kiém sau:
a) Tim theo chiéu rong.
b) Tim theo chiéu sau.
¢) Tim theo gia thanh thong nhat.
d) Tim kiém sau dan.
Thé hién nat dugc mé rong va danh sach cac niit trong tap bién tai mdi vong ldp ctia thuat
toan. Stir dung con tré nguoc dé khoi phuc lai duong di khi tim dugc nut dich.
Hay cho biét trong truong hop nao duong di tim duoc 1 ngin nhat.
7. Cho d6 thi trén hinh sau:

A, h=4 C, h=4 E.h=1

2
B, h=4 2. h=35 E h=1

trong do gia thanh duong di gitra hai nat dugc thé hién canh cung tuong ung, gid tri ham

heuristic h duoc thé hién bén canh cac nt.
a) Hiy cho biét ham h ¢ phai 13 ham heuristic chdp nhan dugc hay khong? Tai sao?
b) Tim duong di tir S t6i G sir dung thudt toan tim kiém tham lam v6i ham h 13 ham
heuristic.
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c) Thay ddi gia tri h tai nat D thanh h = 3, sau d6 tim duong di tu S té1 G st dung thuat
toan A* v6i h 1a ham heuristic. Hiy cho biét dudng di trong truong hop nay cé phai la
duong di ngan nhét khong.

d) Thay ddi gia tri h tai nat D thanh h = 5, sau do6 tim duong di tu S té1 G st dung thuat
todn A* v6i h 1a ham heuristic. Hiy cho biét dudng di trong truong hop nay cé phai la
duong di ngan nhét khong.

e) Sur dung thuét toan A* sdu dan dé tim duong di tir S t6i G v6i budc nhiy bang 2. Hay
cho biét duong di tim dugc co tdi wu khong?

f) Sir dung thuét toan A* sdu dan dé tim duong di tir S t6i G v6i budc nhiy bang 3. Hay
cho biét duong di tim dugc co tdi wu khong? So sanh véi két qua & cau e.

8. Viét chuong trinh giai bai toan n quan hau véi n 16n (tir 1000 tré 1én) st dung thuat toan
leo ddi voi trang thai xuat phat duoc khoi tao ngau nhién nhiéu 1an. C6 thé sir dung khong
gian trang thai v6i day du ca n quan hau, mdi quan nam trong mot cot. Thir nghiém va so
sanh két qua st dung cac kiéu chuyén dong khac nhau: thay ddivitri 1,2, 3, 4, quan hau.
Trong trudng hop nao thuat toan tim duoc 10i giai t6t hon. Trong trudng hop nao thoi gian
thuc hién thuat toan ngén hon.

9. Viét chuong trinh gidi bai todn n quan nhuhau véi n 16n, st dung thudt todn toi thép. Co
thé thir nghiém cac kiéu chuyén dong twong tu nhu ¢ bai tap 8.
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CHUONG 3: BIEU DIEN TRI THUC VA LAP LUAN LOGIC

3.1. SU CAN THIET SU DUNG TRI THUC TRONG GIAI QUYET VAN BE

Su can thiét ciia tri thirc va 1ap luin

Mot yéu ciu quan trong ddi voi hé thong thong minh 1a phai c6 kha ning sir dung tri
thirc vé thé gidi xung quanh va lap luan (reasoning) véi tri thirc d6. Rat kho dé dat duoc
nhitng hanh vi thong minh va mém déo ma khong c6 tri thirc vé thé giéi xung quanh va kha
ning suy dién véi tri thirc d6. Str dung tri thirc va 14p luan dem lai nhiing lgi ich sau.

- H¢ théng dua trén tri thire ¢6 tinh mém déo cao. Viée két hop tri thuc va 1ap luan

(bao gdm suy dién va suy luan) cho phép tao ra tri thirc khéc, giup hé théng dat
dugc nhitng muc tiéu khac nhau, déng thoi c6 kha nang 1ap luan vé ban than muc
tiéu. Chuong trude da dé cap téi ki thuat giai quyét vin dé bang cach tim kiém.
Nhimng hé théng tim kiém chi st dung tri thirc han ché, thé hién trong viéc bicu
dién bai toan (nhu cach sinh ra cac chuyén dong) va cac heuristic. Hé théng nhu
vay khong c6 kha ning ty thay d6i muc dich ciing nhu khong c6 kha ning hanh
dong mot cach mém déo, ngoai nhitng gi chtra trong giai thuat va mo ta bai toan.
Vi vay k¥ thuat tim kiém 13 chwa du dé tao ra hé thong thong minh.

- St dung tri thirc va lap luan cho phép hé thong hoat dong ca trong trudng hop
thong tin quan sat vé moi truong 1a khong day du. Hé thong c6 thé két hop tri thirc
chung da co dé bd sung cho thong tin quan sat dugc khi can ra quyét dinh. Vi du,
khi giao tiép bang ngdn ngit ty nhién, c6 thé hiéu mot cau ngan gon nho st dung
tri thirc dd ¢ vé ngit canh giao tiép va ndi dung lién quan t&i chu dé.

- Viéc str dung tri thirc thuén loi cho viéc xay dung hé théng. Thay vi lap trinh lai
hoan toan hé thong, cé thé thay doi tri thirc trang bi cho hé thong va mé ta muc
dich can dat dugc, dong thoi giit nguyén thu tuc lap luan.

Cac hé théng c6 st dung tri thirc dugc goi 1a hé dya trén tri thic. HE théng loai nay gém
thanh phan co ban 1a co s¢ tri thire (tiéng Anh 1a Knowledge Base, viét tat 1a KB). Co s¢ tri
thirc gdm cac cdu hay cac cong thirc trén mot ngdn ngit ndo d6 va chira cac tri thirc vé thé gidi
ctia bai toan. Cung v6i co so tri thire, hé thdng con c¢6 kha ning Idp ludn, gdm ca suy dién
(inference) va suy lugn (deduction), cho phép dua ra cadc hanh dong hodc cau tra 101 hop 1y
dya trén tri thirc va thong tin quan sat dugc. Thyuc chét, suy dién hay suy luén Ia cach tao ra
cac cau mai tur nhitng cau da c6. Nhu vay, mot hé dua trén tri thirc bao gém co sO tri thirc va
thi1 tuc suy dién.

Biéu din tri thire

Dé c6 thé sir dung tri thirc, tri thirc can duoc biéu dién dudi dang thuan tién cho viéc mo
ta va suy dién. Nhiéu ngon ngtr va mo hinh biéu dién tri thirc da duoc thiét ké dé phuc vu muc
dich nay. Ngon ngit biéu dién tri thirc phai 13 ngén ngit hinh thirc dé tranh tinh trang nhap
nhang nhu thudng gip trong ngdn ngir ty nhién. Mot ngdn ngit biéu dién tri thirc t6t phai co
nhiing tinh chét sau:
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- Ngon ngit phai c6 kha ning biéu dat tbt, tic 1a cho phép biéu dién moi tri thirc

va thong tin can thiét cho bai toan.

- Can don gian va hiéu qua, tirc 1a cho phép biéu didn ngan gon tri thirc, dong thoi

cho phép di dén két luan véi khdi luong tinh toan thap.

- Gan véi ngon nglr ty nhién dé thuan loi cho nguoi su dung trong viéc mo ta tri

thure.

Sau khi dd c6 ngdn ngit biéu dién tri thic, tri thirc vé thé gidi cta bai toan dugc biéu
dién du6i dang tap hop cac cdu hay cac cong thirc va tao thanh co so tri thire (ky hiéu KB
trong cac phan sau). Thu tuc suy dién dugc sir dung dé tao ra nhimg cdu méi nham tra 16i cho
cac van dé cuia bai toan. Thay vi truc tiép hanh dong trong thé gidi thuc ciia bai toan, hé thong
6 thé suy dién dya trén co so tri thic duoc tao ra.

Logic

Trong chwong nay, ta s& xem xét logic vdi vai tro 14 phuong tién dé biéu dién tri thic va
suy dién.

Dang biéu dién tri thirc ¢6 dién nhat trong méy tinh 1a logic, v6i hai dang phé bién 1a
logic ménh dé va logic vi tir. Logic 1a mdt ngdn ngit biéu dién tri thirc trong d6 cic cau nhan
hai gi4 tri dung (True) hodc sai (False)' . Ciing nhu moi ngdn ngit biéu dién tri thuc, logic
duoc xac dinh béi 3 thanh phén sau:

— Cii phdp: bao gdm céc ky hiéu va cac quy tic lién két cac ky hiéu dé tao thanh cau hay
biéu thie logic. Mot vi du cu phép 1a cac ky hiéu va quy tic xay dung biéu thirc toan
hoc trong sb hoc va dai sb.

— NgiF nghia cia ngdn ngit cho phép ta xac dinh ¥ nghia ciia cac cau trong mot mién nio
d6 cua thé gi6i hién thuc, xac dinh cac su kién hodc sy vat phan anh thé gidi thuc cua
cau ménh dé. Dbi véi logic, ngir nghia cho phép xac dinh cau 1a ding hay sai trong
thé gidi cua bai toan dang xét. Vi du, trong ngdn ngir toan hoc, cadu a + 1 = 3 1a cau
dung ct phap. Theo ngit nghia ciia ngdn ngit toan hoc, cau nay la ding trong mién bai
todn c6 a = 2 va sai trong nhimg mién bai toan c6 a # 2.

— Co ché suy dién 1a phuong phap cho phép sinh ra cac cdu méi tir cac cdu di co hodc
kiém tra liéu cac céu co phai 1a hé qua logic ctia nhau. Ta c6 thé sir dung suy dién dé
sinh ra céc tri thirc maéi tr tri thirc da c6 trong co so tri thue.

Logic cung cip mdt cong cu hinh thirc dé biéu dién va suy luan tri thirc. Cac phan tiép
theo sé& trinh bay vé hai dang logic ménh dé va logic vi tir ciing nhu cach sir dung cac hé thong
logic nay trong biéu dién tri thirc va suy dién.

3.2. LOGIC MENH BE
3.2.1. Cu phap

' Mot sb hé thdng logic dwoc phat trién vé sau sir dung nhiéu gia tri hon nhw logic da tri, logic mo
2 Luu ¥, ddy 1a tién dé dung cho suy dién xac sudt, trong truong hop tong quat, ta co P(Q)=1,

P(@)=0, trong d6 Q 1a toan bo khong gian 14y mau. 77
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Logic ménh dé 1a logic rat don gian, tuy kha ning biéu dién ciia n6 con mot sd han ché
nhung thuén tién cho ta dua vao nhi€u khéi niém quan trong trong logic.

Cu phap ciia logic ménh dé bao gom tap cac ky hiéu va tap cac quy tic két hop cac ky
hi€u tao thanh cong thirc hay cau.
a) Cac ky hiéu

Céc ky hiéu dugc dung trong logic ménh dé bao gom:

- Céc ky hiéu chan 1y hay cac hang logic: True (ky hiéu T) va False (ky hiéu F).

- Céc ky hiéu ménh dé (con dugce goi 1a cac bién ménh dé va thuong duoc ky hi¢u

bang cac chir cai): P, Q,...

- Cac két ndi logic A, V, =, =, <.

- Céac dau ngoac, chéng han “(* va “)”.
b) Cac cau hay cong thire
Céc cau hay cong thirc trong logic ménh dé dugc xéac dinh theo cac quy tic sau:
Quy tdc 1: Moi ky hiéu chéan 1y va ky hiéu ménh dé 14 cau.

Vidu: True, P
Cac cau chi gém ky hi¢u chan 1y hodc ky hi€u ménh dé nhu vay goi la cac cdu don hay cau
nguyén ti.
Quy tdc 2: Thém ngoic ra ngoai mot cau s& duge mot cau.
Vi du, néu P 1a cau thi (P) ciing 14 cau.

Quy tdc 3: Két hop cac cau bang phép ndi logic sé& tao ra cdu mai. Cy thé 1a:
Néu A va B 1a cau thi:

(AAB) (doc la “A hoi B” hoac “A va B”)

(AVB) (doc 1a “A tuyén B” hoic “A hoic B”)

(= A) (docla “phu dinh A”)

(A=B) (doc 13 “A kéo theo B” hodc “néu A thi B”). Phép kéo theo con dugc goi 1a quy

39

tic “néu — thi

(A<B) (doc 12 “A va B kéo theo nhau” hay “A va B twong duong nhau”, mot sé tai liéu
sir dung ky hiéu = cho phép nbi logic nay)

la céc cau.

Céc cau duogc tao ra nhu vay khong phai cau don va dugc goi 1a cau phirc hop.

Dé cho ngin gon cac cong thirc duge bo di cac cap dau ngodc khong can thiét. Ching
han, thay cho ((AVB)AC) ta s& viét 1a (AVB)AC. Trong truong hop mot cau chira nhiéu phép
ndi, cac phép ndi s& duoc thuc hién theo thir ty sau:

- AV, =, S

Néu P 14 cau don thi P va - P duoc goi la literal, P 1a literal duwong, con - P 1a literal
dm. Cau phtic hop c6 dang AV...VA,, trong d6 A; 1a céac literal s& dugc goi 1a cdu tuyén
(clause).
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3.2.2. Ngir nghia

Ngit nghia ciia logic ménh dé cho phép xac dinh mét cau (cong thirc) logic 1 ding hay
sai trong thé gidi ctia bai toan dang xét, tic 1a cach dién giai ciia cac ky hiéu ménh d¢, ky hiéu
chan 1y va phép nbi logic trong thé gisi do.

Trong logic ménh d¢, ngudi sir dung xac dinh gia tri ding hay sai cho ky hiéu ménh dé.
M&i ky hiéu ménh d& c6 thé trong tmg véi mot phat biéu (ménh dé), vi du ky hiéu ménh dé& A
c6 thé tuong tmg véi phat biéu: “Ha Noi 1a thii d6 ctia Viét Nam” hodc bat ki mot phat biéu
nao khac. Mot phat biéu chi cé thé dang (True) hoic sai (False). Chang han, phat biéu “Ha
Nbi 1a thu d6 ctia Viét Nam™ 1a ding con phat biéu “Voi 14 gia cam” 14 sai (trong thé gi6i cua
chiing ta).

Mot minh hoa 1a mét cach gan cho mdi bién ménh dé mot gia tri chan ly True hoac
False. Néu bién ménh dé A dugc gan gia tri chan 1y True/False (A< True/ A<False) thi ta
n6i ménh dé A dang/sai trong minh hoa do.

Ngit nghia ciia logic can quy dinh cach tinh gia tri (dtng hodc sai) cho cac cau theo mé
hinh thé gidi cua bai toan. Do bt ¢t cAu nao cling duoc tao ra tir cau don va 5 két nbi logic, ta
c6 thé tinh gia tri cac cdu néu xac dinh duoc gia tri cAu nguyén tir va gid tri tao ra boi timg
phép ndi. Gia tri cta cdu don dugc xac dinh nhu di néi & trén, tic 12 ngudi st dung s& quy
dinh gia tri dting hay sai cho timg ménh dé. Hang True lubn dung, va hing False lu6n sai.

Tiép theo, ta can xac dinh gia tri cau dugc tao ra boi két ndi logic. Y nghia cac két ndi
logic dugc cho boi bang chén 1y, trong d6 liét ké gia tri ctia cau phtic cho tit ca t6 hop gia tri
cac thanh phan cua cau. Bang chan 1y cho nam két ndi logic duge cho trong bang sau:

Bang 3.1. Bang chan Iy ctia cac két ndi logic

A B - A AAB AvB A=>B A<=>B
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

St dung bang chén 1y, ta c6 thé tinh dwoc gia tri bat cir cau phiic nao bang cach thuc
hién d¢ quy nhitng két ndi thanh phan.
Cac cong thirc twong duwong

Céc phép bién ddi tuong duong gitip dua cac cong thirc vé dang thudn loi cho viée lap
ludn va suy dién. Hai cong thirc A va B duge xem 14 twong dwong néu ching c¢6 ciing mot gia

tri chan ly trong moi minh hoa.

Ky hiéu: Dé chi A twong duong vé6i B ta viét A = B.
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Bang phuong phap bang chan 1y, d& dang ching minh duge sy twong dwong cla cac
cong thirc sau day :

o A=B -AvB

o A< B=(A=B) A (B=A)

Ludt phu dinh kép

o -(=A) =A

Luat De Morgan

o ~(AvB)=-AA-B

o - (AAB)=-Av-B

Ludt giao hoadn

o AvB =BVvA

o AAB =BAA

Ludt két hop

o AvB)yvC=Av (Bv(C

o (AAB)AC=AA(BAC
Ludt phén phoi

o AANBv(CO)=(AAB)v (AACO)
o Av(BACO)=(AvB)A(A v O)

3.3. SUY DIEN VOI LOGIC MENH DE
3.3.1. Suy dién logic

Mot cong thire H diege xem la hé qua logic ciia mot tdp cong thire G ={Gy,.....,Gn} néu
trong bat ky minh hoa nao ma {Gi,.....,Gn} dung thi H ciing dung.

Khi ¢6 mot co so tri thirc dudi dang tap hop céac cau logic, ta mudn st dung céc tri thirc
trong co s& nay dé sinh ra tri thirc mdi, tic 1a sinh ra la hé qua logic cua cac cong thuc trong
co s¢ tri thirc. Picu do dugc thuc hién bang cach suy dién. Suy dién hay suy ly thuong dung
chi qua trinh cho phép rt ra két luan. D€ thyc hién suy dién ta st dung luat suy dién. Mot luat
suy dién gom hai phan : mét tap cac dicu kién va mot két ludn.

Dinh nghia.

Thit tuc suy dién dwoc goi la diing dan (sound) néu két qua suy dién la hé qua logic ciia
dieu kién.

Thii tuc suy dién dwoc goi la ddy di (complete) néu cho phép tim ra moi hé quad logic
cua dieu kién.

Ta sé& su dung nhiing ki hi¢u sau:

KB: ki hi€u tap cac cau da c6 hay co so tri thue (Knowledge Base)
80

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Biéu dién tri thirc va suy dién logic

KB |= a : Khi céc cau trong KB 1a ding (True) thi a 1a dang (True), hay a 1a h¢ qua
logic cua KB.

Néu mot cau o duge sinh ra tir KB nho thu tuc suy dién (hay thuat toan suy dién) i thi ta
ky hi¢u:

KB |—i a

3.3.2. Suy dién sir dung bang chan ly

Suy dién 1a x4c dinh liéu mot cong thirc o co phdi 1a hé qua logic clia cac cong thirc
trong co s& tri thire KB khong. Noi cach khac, can xac dinh KB |= o dung hay sai. Thu tuc suy
dién don gian nhét duogc thuc hién béng cach 1iét ké tit ca cac minh hoa va kiém tra xem trong
cac minh hoa ma céc cau trong co s¢ tri thuc KB dung thi a c6 dung khong, theo ding dinh
nghia vé hé qua logic & phan trudc. Nhu ta di biét & trén, mdi minh hoa 1a mot cach gan céac
gia tri True hodc False cho ting ky hiéu ménh dé. Sir dung bang chan 1y, c6 thé xac dinh gia
tri cho cac cau trong KB va gia tri cua a cho tirng minh hoa. Tt day c6 thé xac dinh dugc mot
cong thuc c6 phai 1a h¢ qua logic cta cac cong thure trong co s tri thirc hay khong.

Vidu:choKB:Av C,Bv-C

vaia=Av B
Dé kiém tra o c6 phai hé qua logic cua KB khong, ta xdy dung bang sau (bang 3.2):
Két qua xdy dung bang cho thiy, a 1a hé qua logic ciia KB, hay n6i cach khac tir KB suy

ra duoc o.
Bang 3.2. Bang chén ly

A| B | C| AvC | Bv=-C |(AvOABv-C)| AvB | KB Fa
T|T|T T T T T v
T| T|F T T T T v
T|F | T T F F T

T|F |F T T T T v
F | T|T T T T T v
F| T|F F T F T
F|F|T T F F F

F | F|F F T F F

Suy dién voi logic ménh dé sir dung bang chan 1y 1a tha tuc suy dién ddy du va diing
ddn. Tinh ding d4n 1a hién nhién do bang chan 1y sir dung diing ngir nghia dugc quy dinh voi
két ndi logic. Tinh day du 1a do s6 lwong cac td hop gia tri d6i voi logic ménh dé 1a hitu han
va do vy c6 thé liét ké day du truong hop KB c¢6 gia tri dung.
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Tuy nhién, can luu y r:;ing, mot cong thirc chura n bién ménh dé, thi s6 cac minh hoa cua
no 1a 2" , tirc 1a bang chan Iy c6 2" dong. Nhu vay viéc kiém tra mot cong thirc c¢6 phai la
mdt hé qua 16gic hay khong bang phuong phap bang chan 1y ¢6 do phirc tap tinh toan 16n do
doi hoi thoi gian theo ham mil. Cook (1971) da chimg minh rang, phuwong phap ching minh
thuat suy dién 13 bai toan NP-day du.

3.3.3. Sir dung cac quy tic suy dién

Do viéc suy dién sir dung bang nhu trén c6 do phirc tap 16n nén can ¢ nhimg thuét toan
suy dién hiéu qua hon cho logic ménh dé. Cac thu tuc suy dién déu dua trén mot s6 khai niém
nhu cong thic twong dugc va cac quy tic suy dién. Sau day 1a mot s6 ludt suy dién quan trong
trong logic ménh dé.

Trong cac ludt nay o, o, B,y 1a cac cau. Phan tién dé hay phﬁn diéu kién duoc viét
dudi dang tir $0, phén hé qua duoc viét dudi dang mau sb.
1. Luat Modus Ponens

a=>f,a

B

Tur mot kéo theo va gia thiét ctia kéo theo, ta suy ra két ludn cua nd.

2. Ludt Modus Tollens
(l=>[3,—' B
-

Tur mot kéo theo va phu dinh két luan cua no, ta suy ra phu dinh gia thiét cua kéo theo.

3.Ludt logi trir va

05
Tir mot cong thie va ta dwa ra mot nhan tir bat ky cua cong thic dé .

4. Ludt nhdp dé va

Tur mot danh sach céc cong thirc, ta suy ra phép va cua chung.
5. Ludt nhdp dé hodc

(05

T mot cong thirc, ta suy ra mot phép hodc ma mdt trong cac hang tir ctia phép hoac la cong
thirc do.
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6. Ludt logi triv phu dinh kép

- (-

(04
Phép phu dinh cta pht dinh mgt cong thirc, ta suy ra chinh cong thuc do.
7. Ludt bic ciu
a=>p, =y

o=>Y

Tir hai kéo theo, ma két luan ciia no 1a ciia kéo theo thir nhét tring voi gia thiét cia kéo
theo thir hai, ta suy ra kéo theo méi ma gia thiét ctia no 1a gia thiét cua kéo theo thir nhét, con
két luan cua no 1a két luan cua kéo theo thir hai.

8. Phép giai don vi

avf,-f

(0

Tir mot phép hodc, mot hang tir dbi 1ap véi mot hang tir trong tuyén kia, ta suy ra hang
tr con lai.
9. Phép gidi
avP,-pPvy

avy

Tir hai phép hodc, mot phép hodc chira mot hang tir d6i 1ap véi mot hang tir trong phép

hodc kia, ta suy ra phép hodc cia cac hang tir con lai.
Mot luat suy dién duoc xem la tin cay néu bt ky mot mé hinh nao cia gia thiét cua

luét cling 1a mo hinh két luan cta luat. Ching ta chi quan tdm dén céc luat suy dién tin cdy.

V6i cac quy tic suy dién vira trinh bay, viéc suy dién trén logic ménh d& dugc thuc hién
nho mot sd thu tyc nhat dinh, trong d6 thong dung nhét 1a suy dién tién (forward chaining),
suy dién Iui (backward chaining), suy dién bang phép giai (resolution) va phan ching
(refutation). Tuy nhién trong phan niy chung ta khong di sdu vao cac thu tuc ndy ma sé& xem
xét cac thi tuc chimg minh trong phan trinh bay vé logic vi ti.
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3.4. LOGIC VI TU (LOGIC BAC 1)

Trong phan trude ta d3 xem xét logic ménh dé va cach sir dung logic ménh dé biéu dién
tri thire. Bén canh wu diém la don gian, logic ménh dé c6 mot nhuoc diém 16n 1a kha nang
biéu dat han ché, khong thé st dung dé biéu dién tri thirc mot cach ngén gon cho nhirng bai
toan c6 do phuc tap lon. Cu thé 1a logic ménh dé thuan loi cho biéu dién su kién, sy kién don
gian duoc biéu dién bang cAu nguyén tir, su kién phirc tap duoc biéu dién bang cach sir dung
két ndi logic dé két hop cau nguyén tir. Logic ménh dé khong cho phép biéu dién mét cach
ngin gon mdi truong véi nhiéu ddi twgng. Ching han dé thé hién nhan xét “tat ca sinh vién
trong 16p ndo d6 cham hoc” ta phai sir dung cic cdu riéng ré dé thé hién timg sinh vién cu thé
trong 16p cham hoc. Néi chung, logic ménh dé khong cho phép biéu dién ngin gon cac yéu tb
vé thoi gian, khong gian, sb luong hodc cac quan hé co tinh phd quat giira cac ddi twong.

Trong phan niy ta s& xem xét logic vi tir - mot hé théng logic co kha niang biéu dién
ngin gon va manh hon, dong thoi xem xét chi tiét thii tuc suy dién véi logic vi tir.

3.4.1. Pic diém

Dic diém quan trong nhat cua logic vi tir 1a cho phép biéu dién thé gii xung quanh
dudi dang cac débi tuong, tinh chét dbi tugng, va quan h¢ gilra cac dédi tuong do. Vi¢e st dung
d6i tuong 1a rat ty nhién trong thé gidi thuc va trong ngdn ngit ty nhién, voi danh tir biéu dién
d6i tugng, tinh tir biéu dién tinh chét va dong tir bi¢u dién quan hé giita cac ddi twong. Co thé
ké ra rat nhiéu vi du vé dbi tugng, tinh chit va quan hé:

o Déi tugng : mot cai ban, mQt cai nha, mot céi cady, mdt con ngudi, mdt sinh vién, mot
con sd. ...

o Tinh chét : Cai ban c¢6 thé c6 tinh chat : c6 bdn chan, 1am bang gd, khong c6 ngin kéo,
sinh vién c6 thé co tinh chét 1a thong minh, cao, gly...

o Quan hé : cha con, anh em, bé ban (giita con ngudi ); 16n hon nhé hon, bang nhau (
giita cac con sd ) ; bén trong, bén ngoai nam trén nam dudi (giita cac dd vat )...

o Ham : Mot truong hop riéng cuia quan hé 14 quan hé ham, trong d6 v6i mdi dau vao 1a
mot hodc nhiéu ddi tuong, ta c6 mot gia tri ham duy nhét, cling 1a mot ddi tuong. Vidu:
tay trai cua ai do, bd cua ai do, bdi s6 chung nho nhét cua hai sd.

Logic vi tir ¢6 ct phap va ngit nghia dugce xdy dung dua trén khai niém ddi tuong. Hé
thdng logic nay dong vai tro quan trong trong viéc biéu dién tri thirc do c6 kha ning biéu dién
phong phu va ty nhién, dong thoi 14 co sé cho nhiéu hé thdng logic khac.

3.4.2. Cu phap va ngir nghia

Trong phan nay ta s& xem xét ¢t phap, tirc 1a quy tic tao ra nhiing cau hay biéu thirc
logic, cta logic vi tir cung v6i ngilr nghia cua nhitng cau truc do.

Cac ky hiéu va y nghia

Logic vi tir st dung nhitng dang ky hi¢u sau.

oKy hiéu hang logic: True, False
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o Céc ky hi¢u héng: Nam, 3, Vinh Ha long,... dung dé thé hién cac ddi tuong

o Cac ky hiéu bién: x, y, z.... biéu dién 16p d6i tuong

o Cac ky hiéu vi tir: Thich (Nam, Béc), Lam_tir_gd (ti), Anh_em (An, Ba, Ut)
Ky hi¢u vi tu thé hién quan hé giira cac dbi tuong hodc tinh chét cua ddi tuong.
M&i vi tir ¢6 thé c6 n tham sé ( n=0). Vi du Thich 14 vi tir cta hai tham sd,
Lam tr g6 1a vi tir mot tham s6. Cac ky hiéu vi tir khong tham sé 1a cac ky
hi¢éu ménh de.

o Céc ky hi¢u ham: Me cua(An), min(3,4,9),...

Ky hiéu ham thé hién quan hé ham. M&i ham c6 thé c¢6 n tham sb ( n=1). Mic
di ¢t phép ciia ham twong tu vi tir nhung ham tra vé gia tri 1a d6i tuong, trong
khi vi tir c6 gié tri 1a True hay False.

o Cac ky hiéu két ndi logic: A ( hoi), v (tuyén), — ( phu dinh), = (kéo theo), <> (
tuong duong ).

o Cac ky hiéu luong tir: V (voi moi), 3 (t6n tai).

o Céc ky hiéu ngan cach: dau phay, dau m¢ ngodc va dau dong ngodc.

Twong ty nhu voi logic ménh dé, ngir nghia cho phép lién két biéu thic logic véi thé
gidi cua bai toan dé xac dinh tinh ding hodc sai cia biéu thire. M6t 1ién két cu thé nhu vay
duoc goi la mot minh hoa. Minh hoa xac dinh cu thé dbi tugng, quan h¢ va ham ma céc ky
hiéu hang, vi tir, va ky hiéu ham thé hién.

Pé xac dinh mot minh hoa, trude hét ta can xac dinh mot mién doi twong (nd bao gém
tat ca cac ddi twong trong thé gidi ma ta quan tdm). Ciing c6 thé xac dinh mién dbi tuong cho
tung tham s6 ctia mot vi tir hodc mot ham nao do. Vi du trong vi tir Thich(x,y), mién cua x 1a
tat ca moi nguoi, mién cua y 1a cac loai dong vat. Sb dbi tuong co thé 1a vo han, chéng han
trong trudng hop mién déi tuong 13 toan bo s thuec.

Viéc luya chon tén cho héng, bién, vi tir, va ham hoan toan do nguoi dung quyét dinh. Co
thé c6 nhiéu minh hoa khac nhau cho cing mot thé gi6i thuc. Twong ty nhu véi logic ménh
de, viéc suy dién, tinh ding din cua biéu thirc, hay viéc xac dinh hé qua logic duoc xac dinh
dua trén toan bo minh hoa. Tuy nhién, viéc li¢t ké toan by minh hoa trong logic vi tir phtic tap
hon nhiéu so véi logic ménh dé, tham chi khong thé thuc hién duogc, so $6 lugng minh hoa c6
thé 12 v6 han.

Hang thirc (term)
Hang thtrc (term) 1a biéu thirc logic c6 két qua 1a dbi twong. Hang thirc dwoc xac dinh dé
quy nhu sau.
o Céc ky hiéu hang va cac ky hiéu bién 14 hang thtrc.
o Néuty, t, t3, ..., t, 1a n hang thirc va f 1a mot ky hiéu ham n tham s6 thi f(t;, t,
..., tn) 12 hang thirc. Mot hang thirc khong chira bién duge goi la mot hang thic
cu thé hay hang thirc nén (ground term).
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Chéng han, An 1a ky hiéu hﬁng, Me cua 1a ky hiéu ham, thi Me cua(An) 1a mdt hang
thare cu thé. Nhe st dung ky hi€u ham, ta khong can dat tén cho tat ca cac dbi tuong. Chéng
han, thay vi dung mdt héng cu thé dé biéu dién me cua An, ta co thé dung ky hiéu ham
Me cua (An).

Ngit nghia ctia hang thirc nhu sau: cic hang, bién, tham sb twong tng voi dbi tuong
trong mién d6i tugng; ky hiéu ham twong img véi quan hé ham trong thé gidi thuc; hang thirc
twong g véi d6i tuong 1a gid tri ciia ham khi nhan tham sd.

Ky hi¢u “=”
Hai hang thirc bang nhau va dugc ky hiéu
Vidu: Me cua(Vua Ty DPtc)=Ba Tu Di

Tinh diing d4n ctia quan hé bang duoc xac dinh bang cach kiém tra hai vé cia ky tu

Ce__9

néu cung tuong ung véi mot doi tuong.

Ce__9

Cau nguyén ti (cau don)
Céc cdu nguyén tir, con goi la cdu don, dugc xac dinh nhu sau:
o True va False 1a cac cau nguyén tu.
o Vi tir c6 tham sd 1a hang thirc 1a cdu nguyén tir.
o Hang thtrc 1 = hang thire 2 1a cau nguyén tir.
Vidu:  Yéu(Hoa, Me¢ cua( Hoa))
Me cua(Vua Tu Duc)=Ba Tu Di
Céu nguyén tir nhan gia tri dang (true) trong mot minh hoa nao dé néu quan hé duoc
biéu dién boi ky hiéu vi tir 13 dung d6i vé6i cac dbi tugng duoc biéu dién boi cic hang thirc
dong vai tro thong sd. Nhu vay, cau nguyén tir thé hién nhiing su kién (don gian) trong thé
gidi clia bai toan va do vay tuong duong véi cac ménh de.
Mot cau nguyén tir 1a dung néu trong mot minh hoa nao d6 néu quan hé dugc biéu dién
béi vi tu clia cu ton tai gilra cac tham s6 cua vi tir trong minh hoa do. Nhéc lai: minh hoa la
cach gan gia tri cu thé cho cac ky hiéu va bién trong thé gidi nao do.

Cau
Tir cac cAu nguyén tir, sir dung cac két ndi logic va cac luong tir, ta xay dung nén cac
cau. Cau dugc dinh nghia dé quy nhu sau:
o Cau nguyén tur la cau.
o Néu G va H 1a céc ciu nguyén tu, thi cac biéu thire (G A H), (G v H), (- G), (G=
H), (Ge=H) la cau
o Néu G 1a mot cau nguyén tir va x 1a bién thi cac biéu thue ( V x G), (3 x G) 1a cau,

trong d6 V, 3 1a cac luong tir logic s& duge dé cap t6i trong phan sau.
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Céc cau khong phai 1a cau nguyén tir s€ duoc goi la cac cau phirc hop. Céc cau khong
chtra bién duoc goi la cau cy thé. Khi viét cac cong thuec ta s€ bo di cac diu ngoac khong cin
thiét, chang han cac diu ngoic ngoai cung.
Vi du: - Ghét ( Hoa, Me¢_cua ( Hoa))
Anh_em (Nam, Dling) A Anh_em (Diing, Nam)
Thuan tay trai (x) v Thuan tay phai (x)
Anh_cua(x,y) = - Anh _cua (y, x)

Ngir nghia cta cau phire hop dugce xac dinh mot cach dé quy tir ngir nghia cac cau don
va cac phép ndi logic twong tw nhu trong logic ménh dé. Cu thé 13, néu P, Q 1a cac cau thi:

- P 1a phua dinh cua P va nhan gia tri true trong mdt minh hoa néu P sai trong minh
hoa dé va ngugc lai.

P A Q nhan gia tri true néu ca P va Q déu ding va nhan gia tri false néu it nhat mot
trong hai cau P, Q 1a sai.

P v Q nhéan gia tri true néu it nhat mot trong hai cau P, Q dung va nhan gia tri false
néu cé hai cau déu sai.

P — Q nhan gia tri false néu P dung va Q sai, nhan gia tri true trong cac truong hop
con lai.

P <> Q nhan gia tri true néu cac P va Q cing ding hodc ca P va Q cung sai, nhan gia
tri false trong cac truong hop con lai.

Y x P nhén gia tri true néu tit ca cac cau nhan duoc tir P béng cach thay x bdi mot ddi
tuong trong mién gia tri ciia x déu co gia tri ding, va nhan gia tri false néu it nhat mot cau nhu
vay sai.

3 x P nhén gia tri true néu ton tai mot dbi tuong nao do trong mién gia tri cua bién x
lam cho cau P nhan gia tri true.

Trir ngir nghia cua cac ciu c6 chira lugng tir, ngit nghia cua cac phép ndi twong ty nhu
trong logic ménh d& va c6 thé thé hién bang bang chan ly.

Cac lugng tir

Logic ménh dé su dung hai lugng tur: véi moi va ton tai.

Lurgng tir véi moi (ky hidu V) cho phép mé ta tinh chét cua ca mot 16p cac ddi tugng,
chir khong phai cia mot ddi twgng, ma khong can phai liét ké ra tat ca cac ddi tuong trong
16p. Vi du ta str dung vi tir Voi(x) (dbi turong x 14 con voi ) va vi tir Xam(x) (d6i twong x co
mau xam) thi cAu “ tat ca cac con voi déu c6 mau xam” c6 thé biéu dién boi cong thirc

Vx (Voi (x) = Xam(x)).

Nhu vay cau V x P c6 nghia 1a cau P dung véi moi ddi tugng x thudc mién gia tri da

dugc quy dinh cua thé gidi bai todn. Lugng tir voi moi c6 thé coi nhu phép hoi cua nhiéu cau.
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Luru y: lugng tir véi moi duge dung véi kéo theo chir khong ding véi “va”. Chang han,
dé no6i rang moi sinh vién déu chiam hoc thi cau

Vx Sinh_vién(x) = Cham_hoc(x) la dling

trong khi

Vx Sinh_vién(x) A Cham_hoc(x) 1a sai do cdu nay sé& c6 ¥ nghia tit ca moi ngudi déu
1a sinh vién va déu chim hoc.

Lurgng tir ton tai (ky hiéu 3 ) cho phép ta tao ra cac cau noi dén mot dbi twong nao dé
trong mot 16p ddi tuong ma n6 cdé mot tinh chét hodc thoa man mot quan h¢ nao do. Vi du ta

sit dung cac cdu nguyén tir Sinh_vién(x) (x 1a sinh vién) va O trong(x, P308), (x ¢ trong
phong 308), ta ¢ thé biéu dién ciu “ C6 mot sinh vién & phong 308” boi biéu thic

Jx (Sinh_vién(x) A O_trong (x, P308).

Ngir nghia ciia cong thirc Ix P dugc xac dinh nhu 13 ngit nghia cta cong thirc 13 tuyén
clia tit ca cac cong thirc nhan duoc tir P bang cach thay x boi mot dbi twong trong mién dbi
tuong.

Luwu y: Luong tir ton tai duoc dung voi “va” chir khong ding véi “kéo theo”. Ching
han dé noi réng c6 mdt sb sinh vién cham hoc thi cau:

dx Sinh_vién(x) A Chim hoc(x) la dung
trong khi
dx Sinh vién(x) = Chim_hoc(x)

1a sai. That véy, do phép kéo theo diing khi tién dé 14 sai nén cau trén dung khi c6 mot
nguoi x nao d6 khong phai 13 sinh vién, trong khi day khong phai 13 ¥ ma ta muén khang
dinh.

Quan hé giita lwong tir véi moi va lwong tir ton tai: lwong tir nay co thé biéu dién bang
lwong tr kia bang cach st dung phép phu dinh. Vi dy:

Vx Thich (x, Kem) twong duong v6i —3x —Thich(x, Kem)
dy Thich (x, Kem) tuong dwong véi —Vx —Thich (x, Kem)

Nhu vay, ta co6 thé dung mot trong hai lugng tir dé biéu dién cho lugng tur con lai. Tuy
nhién dé thuan tién cho viéc doc va hiéu cac cau logic, logic vi tir van st dung ca hai lugng tir
v6i moi va ton tai.

Cic lwong tir Iong nhau

C6 thé sir dung dong thoi nhiéu lugng tir trong mot cau phirc tap. Ving anh huéng ciia

lwong tir c6 thé bao ham lugng tir khac va khi d6 ta néi lugng tir 16ng nhau. Vi du:
VxVy Anh _em(x, y) = Ho hang(x, y)
Vx dy Yéu (x, y)

Nhiéu lugng tr cung loai co thé duoc viét gon béng mot ky hi¢u lugng tir, vi du cau

thir nhat c6 thé viét gon thanh

Vx,y Anh_em(X, y) = Ho_ hang(x, y)
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Trong truong hop luong tir voi moi duoc sir dung cung luong tir ton tai thi thir tw lugng
tu anh hudng t61 nglt nghia cua cau va khong dugce phép thay doi. Chang han cau
Vx dy Yéu (x, y)
c6 nghia 12 moi ngudi déu co ai ddy dé yéu, trong khi cau
dy Vx Yéu (x, y)
c6 nghia 13 c6 ai d6 ma tit ca déu yéu.
Trong truong hop nhidu lwong tir khic nhau ciing st dung mot tén bién thi co thé gay
nham lan vi vay can str dung tén bién khac nhau cho ky hi¢u lugng tir khac nhau.
Literal
Mot cau la cau nguyén tu hodc la phu dinh cta cau nguyén tr dugc goi 1a literal.
Vidu: Choi (x, béng dd),
~ Thich ( Lan, hoa_héng)
1a cac literal, trong d6 cau thir nhét 1a literal dwong va cau thir hai 1a literal 4m.
Céu tuyén (clause)
Mot cong thirc 1a tuyén cuia céc literal s& duge goi 1a cau tuyén. Chang han:
Pan_ong (x) vV — Thich (x, bong_d4) 1a cau tuyén.
Cac cong thirc twong duwong
Ciing nhu trong logic ménh d¢, ta néi hai cong thirc G va H twong dwong ( viét 1a G =
H ) néu chung cung ding hodc cung sai trong mgt minh hoa. Ngoai cac twong duong da bict
trong logic ménh de, trong logic vi tir cap mot con co6 cac tuong duong khac lién quan téi cac
luong tur.
Sau day la cac twong duong cua logic vi tur
Vx G(x) = Vy G(y)
Ix G(x) = Ay G(y)
Dit tén lai bién di sau luong tir ton tai, ta nhan dwgc cong thirc twong duong .
= (Vx G(x)) = 3Ix (- G(x))
= (I GX) = Vx (- Gx))
Vx (G(x) A H(x)) = Vx G(x) A Vx H(x)
dx (G(x) v H(x)) = dx G(x) v Ix H(x)
Vidu: Vx Yéu(x, Me cua(x)) = Vy Yéu(y, Me cua(y)).

Mot s6 vi du

Duéi day 1a mot sé vi du cac céu tiéng Viét va biéu dién cac cau do bang logic vi ti.
Cén luu ¥ rang mdi cdu tiéng Viét co thé co nhidu ciu twong dwong trong logic vi tir. Trong
mdi vi du dudi day chi stt dung mot cau nhu vay.

Tat ca sinh vién déu cham hoc
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Vx (Sinh_vién(x) = Cham_hoc(x))
C6 mot s6 sinh vién
3x Sinh_vién(x)
Mot s sinh vién cham hoc
3x (Sinh_vién(x) A Cham_hoc(x))
M@i sinh vién déu thich mot sinh vién nao d6
V x (Sinh_vién (x) = 3 y (Sinh_vién (y) A Thich (x, y) ))
M@i sinh vién déu thich mot sinh vién khac
V x ( Sinh_vién(x) = 3 y ( Sinh_vién(y) A — (x =y) A Thich(x,y) ))
C6 mot sinh vién dugce tat ca sinh vién khac thich
3 x ( Sinh_vién(x) AV y ( Sinh_vién(y) A ~(x =y) = Thich(y,x) ))
Nam la sinh vién
Sinh_vién (Nam)
Nam hoc mot trong hai nganh: cong nghé thong tin hodc ké toan
Hoc_nganh (Nam, CNTT) & — Hoc_nganh (Nam, ké_toan)
Nam hodc CNTT hoic ké toan hodc ca hai nganh mét luc
Hoc_nganh (Nam, CNTT) V Hoc_nganh (Nam, ké toan)
Tét ca sinh vién déu hoc it nhat mot nganh
V x ( Sinh_vién(x) = 3 y ( Nganh(y) A Hoc_nganh(x,y) ))
Chi mét sinh vién trugt mon Triét
3 x ( Sinh_vién(x) A Truot(x, Triét) A V y ( Sinh_vién(y) A Truot(y, Triét) = x =y)
Khong sinh vién nao gitp d& tat ca sinh vién khac

— 3 x (Sinh_vién(x) AV y ( Sinh_vién(y) A — (x =y) = Gilp_dd(x,y) ))

3.5. SUY DIEN VOI LOGIC VI TU

Trong phan vé logic ménh d&, ta da xem xét mot s6 quy tic suy dién. Quy tic suy dién
1a nhing thu tyc suy dién dung dén va don gian. Trong phan nay s& gidi thiéu thém cac quy
tic suy dién ding cho cac luong tir. Cing véi cac quy tic suy dién da biét, cac quy tic suy
dién v6i luong tir tao thanh tap quy tic duoc sir dung trong suy dién vai logic vi tir. Phan nay
ciing gi6i thiéu phép hop nhdt va cach st dung hop nhit dé suy dién véi cac biéu thirc logic vi
tir. Sau do, ta s& xem xét ba phwong phap suy dién: suy dién tién, suy dién lii, va suy dién
bang hop gidi.

3.5.1. Quy tic suy dién
Moi quy tic suy dién cho logic ménh d& ciing dang véi logic vi tir. Ngoai ra, logic vi tir
con c6 thém mot sé quy tic suy dién khac, chu yéu dugce ding véi cau cé chira lugng tir, cho

phép bién d6i nhitng cau nay thanh ciu khong co6 luong tir.
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Phép thé (substitution)

Trude khi di xem xét quy tic suy dién, ta dinh nghia khai niém phép thé, can thiét cho
nhirng cau co6 chtra bién.

Mot phép thé 6 1a mot danh sach cac d6i 0 = {v,/ t1,..,v,/ t,}, trong d6 mdi d6i v; / ¢; bao
gom bién v; va hang thure ¢; duge st dung dé thay thé bién v;.

Vi du: 0={x/y,.,z/Me cua(An)}

c6 nghia 13 x dugc thay bang y va z dugc thay bang Me_cua(An).

Vi cau o va phép thé 8 cho cac bién cua a, ky hi¢u

SUBST( 0, o )
xéac dinh mot cdu méi dugce tao ra bang cach thyuc hién cac phép thé duoc quy dinh trong
0 vao cau a.
Vi du: SUBST ({x/Nam, y/An}, Thich(x,y))

c6 nghia 1a thay thé x bang Nam va y bang An trong ciu Thich(x,y)), va cho két qua
nhu sau:

SUBST ({x/Nam, y/An}, Thich(x,y)) = Thich(Nam, An)

Vi ky hidu phép thé, ta co thé viét cac quy tic suy dién nhu sau.
Phép loai trir voi moi (universal elimination)

Vx o

SUBST( {x/g}, a.)
Tirc 1a c6 thé thay thé bién x bang mot hang s6 g va bo lugng tir V dé duoc cau moi
khong chtra lugng tir va khong chira bién cua lugng tur.
Vidu:
Vx Thich(x, Kem) W Thich (Nam, Kem)

Luu y rang loai trir véi moi c6 thé thyc hi¢n nhiéu lan dé tao ra nhiéu cau khac nhau
bang cach thay thé bién x bang cac hang khac nhau.

Loai trwr ton tai (existential elimination)

Ix o, k 1a ki hi¢u hang chua xuét hién trong KB

SUBST( {x/k}, o)

Tirc 14 ¢6 thé thay thé bién x cia luong tir 3 bang mot hiang sd nao d6 chua xuat hién
trong KB dé duoc cdu méi khong chira lwong tir 3.

Vidu:

dx Hoc gidi(x)  {x/Si€u nhan) Hoc gioi (Siéu_nhan),
—

trong d6 Nam phai 1a mot hang chua timg xuét hién trong co s¢ tri thirc.
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Ly do phai chon mot hiang chua xuat hién trong KB 1a do cau Ix Hoc_giovi(x) chi co
nghia la trong 16p c6 nguoi hoc gidi va khong xac dinh rd nguoi do, do vay ta khong duoc
phép chon tén cua mot sinh vién trong 16p ma phai dat cho nguoi hoc gidi mdt cac tén nao do,
chang han goi ngudi d6 1a “siéu nhan”. Trong logic, mot hiang s6 méi k nhu vy dugc goi 1a
hang Skolem va ta c6 thé dit tén cho hang nay. Yéu cau véi hang Skolem 1a ham nay chua
dugc phép xuit hién trong co so tri thirc.

Nhip dé ton tai (existential introduction)
Vi cau a, bién x khong thudc cau o va hang thirc co sé g thude cau o
Ta co:

(0

Ix SUBST( {g/x}, o)

Vi du: Thich(Nam, Kem)  {Nam/x} 3x Thich (x, Kem)
—

Véi cac quy tic suy dién & trén, ta c6 thé thuc hién suy dién nhu trong vi du dudi day.

Vi du suy dién:

KB: KB:

Bob la trau trau (Bob) (1)

Pat 1a lon lon (Pat) (2)

Tru to hon lon VX, ) trau(x) A lon (y) => to_hon (x,y) (3)

Cau hoi:

Bob to hon Pat ? to_hon (Bob, Pat) ?

Nhap d& va: (1) (2) trau (Bob) A lon(Pat) 4)

Loai trir voi moi: (3) trau(Bob) A lgn (Pat) =>to_hon (Bob,Pat) (5)

Modus Ponens: (4) (5) to_hon (Bob, Pat) (6)
vay to_hon (Bob, Pat) 1a h¢ qua logic cia KB
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Qué trinh ap dung cac lut suy dién dé chimg minh ciu truy van cé thé coi nhu qué trinh
tim kiém, trong d6 ta can tim cach ap dung cac lut suy dién, im cach thay gia tri cac bién
trong loai trir voi moi dé din tdi cau truy van. Hinh v& trén minh hoa cho mot phan cua ciy
tim kiém cta vi du trén.

Thuc chét, trong vi du nay ta da sir dung cac quy tic suy dién véi lugng tir dé bién ddi
cac cau vi tir thanh céc cau trong logic ménh dé, sau d6 ap dung cac quy tic suy dién nhu voi
logic ménh dé. Tuy nhién, suy dién ty dong trén logic vi tir kho hon so véi suy dién trén logic
ménh d¢ do cac bién c6 thé nhan vo sb cac gia tri khac nhau. Ta ciing khong thé sir dung bang
chan 1y do kich thudc ctia bang c6 thé 1a v han. Trong cac phan dudi day s& trinh bay mot sb
thii tuc suy dién cho phép ap dung truc tiép vao cac biéu thic logic vi tir.

Phép hop nhit (Unification)

Cau trong logic vi tir c6 thé chira cac bién. Khi thuc hién suy dién, thuong xuat hién yéu
cau thay thé céc bién (thuc hién cac phép the) sao cho cac cau tré nén giong nhau. Vi dy, véi
hai cau Sinh vién (x) va Sinh_vién(Nam), néu thay thé {x/Nam} ta sé dugc hai cau giong
nhau.

Gia st p va ¢ 1a hai cau, hop nhdt la thi tuc xdc dinh phép thé can thiét dé lam cho 2
cdu giong nhau va dwoc ky hiéu nhw sau:

UNIFY (p, q) =0,
Sao cho SUBST(4, p) = SUBST (6, q)
trong d6 0 dugc goi 1a hop ti (phan tir hop nhét - unifier)

Vi du: trong bang sau cho mot s6 cap cau va hgp tir cua cac cap cau do.

p q 0
Biét (Nam, x) Biét (Nam, Bic) {x/Bic}

Biét (Nam, x) Biét (y, Me (y)) {y/Nam, x/ Me¢ (Nam)}
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Biét (Nam, x) Biét (y, z) {y/Nam, x/z}
{y/Nam, x/Nam, z/Nam}

Trong vi du thtr ba ¢ trén, tdn tai nhiéu hon mot phép thé 1am cho hai cau p va g hop
nhit voi nhau. Trong d6, phép thé {y/Nam, x/z} doi hoi thay thé it bién hon so vdi phép thé
{y/Nam, x/Nam, z/Nam}. Ta noi rang phép thé {y/Nam, x/z} tong quat hon phép thé {y/Nam,
x/Nam, z/Nam} do tao ra it rang budc hon véi gia tri cac bién.

Trong céc truong hop ton tai nhidu phép thé nhu vay, ta sir dung hop tir tong quat nhdt
(MGU: most general unifier) tirc 1a hop tir st dung it phép thé cho bién nhat.

Phép hop nhét c6 thé thuc hién tu dong béng thudt toan c6 do phtc tap ti 1€ tuyén tinh
v6i sb lugng bién. Chi tiét thuat toan khong dugc trinh bﬁy ¢ day, nhung viéc tdn tai thuat
toan nhu vay rat quan trong khi xay dung cac thi tuc suy dién c6 d6 phtc tap tinh toan thap.

Modus Ponens tong quat (GMP)
Gia st ta ¢6 cac cau co so, pi. pi, q va ton tai phép thé 0 sao cho UNIFY (pi, pi) = 0 v6i
moi i
Khi do6 ta co:
pr P2, p3’ . Pn s (P1A P2A... A Pa=>Q)
SUBST(6, q)

Vi du: tir cac cau
Sinh_vién (Nam)
Cham_hoc (x)
(Sinh_vién(y) A Cham_hoc(y) =Hoc gidi(y))
st dung GMP cho phép suy ra:
Hoc gioi (Nam)

C6 thé coi quy tic Modus Ponens tong quat 1 sy két hop ciia modus ponens véi cac
phép nhép dé va. Ngoai ra, GMP la phuong 4n m¢ rong cua modus ponens thong thuong, cho
phép lam viéc truc tiép voi cac cau trong logic vi tur.

Thii tuc suy dién véi GMP la diing dan nhung khong day da véi logic vi tir noi chung.
Chi tiét vé tinh dung dan va diy du cua suy dién st dung GMP s& dugc trinh bay trong phan
ve suy dien tién va suy dién lui.

Suy dién bang GMP chi day du trong trudng hgp KB chi chira cac cau tuyén Horn
(Horn clause), s€ dugc dinh nghia dudi day.

Cic ciu tuyén Horn (Horn clause)

Céc cau tuyén Horn (Horn clause) dong vai trd quan trong trong mét sé phuong phap
suy dién. Cac cau nay duoc dit theo tén ciia Alfred Horn, ngudi da chi ra vai trod cua cac cau
dang nay trong suy dién logic. Duéi ddy 1a dinh nghia va vi du ciu Horn.
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Nhu da noéi ¢ trén, literal 1a cau nguyén tir hodc phu dinh ctia cau nguyén ti. Clause
(dich 14 cdu tuyén hodc ménh dé tuyén) 1a tuyén cia cac literal. Dudi day 1a vi du mot clause:
Vx,y Cao_hon(x, y) v Cao_hon(y, x)
Thong thudng, ta s& viét cau trén ma khong cé luong tu, tic 1a
Cao_hon(x, y) v Cao_hon(y, x)
do cac bién tu do duoc hiéu nhu lugng tir v6i moi.
Cdu tuyén Horn (Horn clause) la cdu tuyén c6 toi da mét literal dwong. Duéi day 12 mot
s6 vi du cau Horn:
Cao_hon (An, Nam)
Cao_hon (An, B6_cua (An))
—=Cao_hon(x, y) v =Cao_hon(y, z) v Cao_hon(x, z)
- Cao_hon (An, Nam) v =Anh_cua (Nam, An)
Bén canh cach thé hién dudi dang tuyén cta cac literal, cAu Horn con duge thé hién
bang cach st dung phép kéo theo. Khi d6 cdu Horn c6 dang
PiAPyA...APy> 0
Chéng han, vi du thr ba va tht tu trén s& duoc viét thanh:
Cao_hon(x, y) A Cao_hon(y, z) = Cao_hon(x, z)
Cao_hon (An, Nam) A Anh_ctia (Nam, An) = False
Trén thyc té, khi suy dién thuong st dung cach biéu dién cdu Horn str dung phép kéo
theo hon. Céach biéu dién nay ciing lam cho cac cau Horn giéng nhu cic quy tic Néu ... Thi
... thuong dugc sir dung trong thuc té.
Céc cau Horn c6 chura dting mot literal duwong goi 1a cdu xdac dinh (definite clause). Céac
vi du thr mdt, hai, ba & trén déu 14 cac ciu xéc dinh. Céc cau Horn chi chua literal dwong ma
khong chura literal &m nao nhu cac vi du 1 va 2 ¢ trén duogc goi la su kién (fact).
Trong phan dudi day, ta s& xem xét cach suy dién sir dung Modus Ponens téng quat
trong trudng hop co sé tri thirc chi gom céc cau xac dinh.

3.5.2. Suy dién tién va suy dién Lui

St dung quy tic Modus Ponens tong quat cho phép xay dung thuat toan suy dién tu
dong, cu thé 1a phuong phap suy dién tién va suy dién lui. Suy dién tién va lui c6 thé ap dung
d6i v6i KB chi chita cdc cdu xdc dinh, tirc 1a cac cau Horn voi dung mét literal duong.

Suy dién tién (forward chaining)

Gia sur ta ¢co KB bao gém cac cAu xac dinh. Thu tuc suy dién tién duge thuc hién nhu
sau: bit dau tir cac cau trong KB, ap dung Modus Ponens dé sinh ra cic cau méi cho dén khi
khong thé sinh ra thém cdu nao nita. Néu cac cau trong KB duoc biéu dién duéi dang quy tic
kéo theo thi viéc suy dién duoc thuc hién theo chiéu cua phép kéo theo, tuc 1a tur cac tién dé
suy ra két luan, do vay suy dién dugc goi la suy dién tién.

Thu tuc suy dién tién dugc mo ta nhu dudi day.
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B Khi cau p méi dugce thém vao KB:
—  v6i mdi quy tic ¢ ma p hgp nhat dugc véi mot phan vé trai:

* Ne&u cac phan con lai cia ve trai da c6 thi thém vé phai vao KB va

suy dién tiép

Hinh 3.2. Thu tuc suy dién tién

Vi du:
Cho KB gdm cic cau sau
1. Mcéo thich ca
2. Meo an gi no6 thich
3. Co6 con meo tén la Tom
Cén xé4c dinh:
Tom c6 an cé khong?
Loi giai: Trude hét, viét cac cau trén dudi dang logic vi tir
(1) Vx Méo(x) => Thich(x, cd)
(2) Vx, y Méo(x) A Thich (x,y) => An(x,y)
(3) M¢o (Tom)

Cau truy van Q: An (Tom, c4) ?

Lan luot thém céc ciu vao KB, ta co:

Thém cau (1): khéng hop nhét dugc voi vé trai cau nao.

Thém cau (2): khong hop nhat dugc véi vé trai cau nao.

Thém cau (3): hop nhit duoc voi vé trai cau (1), quy tic GMP sinh ra cau (4)

(4) GMP (1) (3) => Thich (Tom, cd) { x/ Tom}
Thém cau (4): hop nhit duoc voi mot phan vé trai ciu (2), quy tic GMP sinh ra cdu (5)
(5) GMP (4) (3) (2) => An(Tom, c4) {x/Tom,y/ca}

Day chinh 14 cau truy van can tim.

Thém cau (5): khong hop nhét duoc véi vé trai cau nao, do d6 qua trinh suy dién ding
lai.

Nhdén xét: Suy dién tién thém dan cac cAu vao KB khi c6 cac cdu méi xudt hién. Qua
trinh suy dién nay khong hudng t6i cau truy van hay két luan cu thé nao ma chi dugc khoi
dong khi c6 thém cau moi.

Néu KB chi chira cac cdu Horn xac dinh thi suy dién tién 1a thu tuc suy dién ding ddn,
tic 1a chi sinh ra nhitng cau thuc su 1a hé qua logic cia KB. Tinh dung dan cua suy dien tién
dugc suy ra tur tinh ding dan cua Modus Ponens tong quat.

Néu KB chi chtra cac cu Horn xéac dinh thi suy dién tién 1a thu tuc suy dién day du, tic
la c6 the sinh ra tat ca cac cau la hé qua logic cua KB. Tuy nhién, do khong phai cau logic vi
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tir nao cling cd thé bién do61 veé dang cau xac dinh nén suy dién tién khong phai 1a thu tuc suy
dien day du doi vai logic vi tir nédi chung.

Suy dién lui (Backward chaining)

Thu tyc suy dién tién trinh biy & trén bat dau tir cac cau da c6 trong KB va sinh ra céac
cdu méi bang cach sir dung quy tic GMP. Mot van dé véi suy dién tién 1a sb cau sinh ra co
thé rat nhiéu, trudc khi sinh ra dugc cau truy vAn ma can x4c dinh tinh ding sai. Nguoc lai véi
suy dién tién, suy dién lii bét dau tir cAu truy van, sau do6 tim cac sy kién va quy tic trong KB
cho phép chuing minh cau truy van la dung. Qua trinh suy dién co thé coi nhu duoc tién hanh
nguoc véi chiéu ciia phép kéo theo, tirc 14 tir hé qua ta tim cach tim ra cac tién dé 1am cho hé
qua d6 ding. Suy dién i rat phu hop véi viée tra 11 cdu héi hodc chimg minh mot cau cu thé
la dung hay sai tir cac cau co6 trong KB.

Qua trinh suy dién 10i duge tién hanh nhu sau. Thu tuc suy dién nhan cau héi hodc cau
can ching minh (goi chung 1a cdu truy van) dudi dang mot cau nguyén tir. Cu truy van cd
thé chira lugng tir voi moi va bién twong tmg. Két qua tra v& 1a chudi cac phép thé néu co thé
chimg minh ciu truy van 1a dung. Trudc hét, thi tuc suy dién tim cach hop nhét cau truy van
voi cac céac sy kién trong KB (nhéc lai: sy kién 1a cau Horn chi chtra m¢t literal duong va
khong c6 literal 4m). Néu khong duoc thi tim lut va vé phai c6 thé hop nhit véi ciu truy van
sau d6 tim cach ching minh vé trai mot cach dé quy bang cach dung cing mét thii tuc nhu
chimg minh cau truy van.

Thu tyc suy dién i dugc mé ta trén hinh sau.

B V6i cau hoi q, néu ton tai q” hop nhét véi q thi tra vé hop tir
B V6i mdi quy tic co vé phai q° hop nhit voi q ¢b ging ching minh cac phan tir
vé trai bang suy dién lui

Hinh 3.3. Thu tuc suy dién lui

Dé minh hoa cho thu tyc suy dién 1ui, ta s& st dung lai vi du d3 dung trong phan suy
dién tién. Cy the, dé chiing minh An(Tom, cd) 1a ding, theo suy dién lui, ta nhén thay:

An(Tom, c4) hop nhat v6i vé phai cia (2) voi phép thé {x/ Tom, y/ c4}.

Vé trai ctia (2), sau khi thuc hién phép thé trén, s& gdm hai phan Méo (Tom) va Thich
(Tom, cd), can chirng minh hai phan nay.

Meéo(Tom) c6 thé chimg minh do hop nhat véi sy kién trong cau (3).

Thich (Tom, ca) hop nhét voi vé phai cau (1) nhd phép thé {x / Tom}, cin ching minh
ve trai cua (1) 1a Meéo(Tom). Cau nay ciing la dung do hgp nhat dugc véi (3).

Viy ta hoan thanh viéc chimg minh An ( Tom, c4) bang suy dién lui v6i phép thé {x/
Tom, y/ ca}.

Qua trinh chiing minh c6 thé minh hoa mot cach thuan tién dudi dang dd hoa nhu trén
hinh sau.
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an(Tom, cd)

@ { x/Tom, y/cé }

meo(Tom) thich(Tom, c4)

@ () @ { x/Tom}

meo(Tom)

Hinh 3.4. Cay suy dién cho trudong hop suy dién lui

Tinh chdt suy dién Iii: Suy dién 1ui 13 ding dan. Néu KB chi gdm cac cau xac dinh thi
suy dién Iui 1a thi tuc suy dién day du, tic 1a co thé chimg minh moi hé qua logic ctia KB.
Trong trudng hop chung, do khong phai tit ca cac cau déu co thé dua vé dang cdu Horn nén
suy dién lui khong day du. Thu tuc suy dién 1ui kha hiéu qua vé mit do phirc tap tinh toan va
dugc sir dung 1am co ché suy dién trong ngén ngit Prolog.

3.5.3. Suy dién sir dung phép giai
Phép gidi (resolution) cho logic vi tir
Nhu d dé cap & trén, ta co phép giai cho logic ménh dé
avpvAiA,-Avyvu =avpvyvu
Dbi voi logic vi tir, phép giai co dang nhu sau:
Chocau: Py v Pay... v Py

Va cau: Q1 \V] sz e Vv Qm
Trong do P;, Q;la literal

Néu P; va — Qi c6 thé hop nhat bai hop tir € thi ta c6 phép giai:
PivPov..vPi,Qv Qv.. vQn
SUBST (O.Piv..v Piuv Piivee v Pav Qiv ..ov Quiv Quive. v Qm)

Vi du:
1. Cho hai cau
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Giau (x) v Gidi (x)
va - Gioi (Bic) v Pep trai (Béc)
suy ra

Giau (Bic ) v Dep trai (Bic)
2. Cho cac cau

P (x,f(a)) v P(x, f(y)) v Q(y)
va - P(z,f(a)) v - Q(2)

suy ra

P(z f(y)) v Q(y) v-Q2) 0 {x/z}
hogc P (x,f(a)) v P(x,f(z)) v - P (z, f(a)) 0 {y/z}

Dang Conjunctive Normal Form (CNF) va ciu tuyén

Céc cong thirc tuong dwong c6 thé xem nhu cac biéu dién khac nhau cua ciing mot sy
kién. Pé dé dang viét cac chuong trinh may tinh thao tac trén cic cong thirc, chung ta s&
chudn hoa cac cong thic, dua ching vé dang biéu dién chuan.

Nhu d4 néi & trén, ta dinh nghia mdi cdu tuyén 1a tuyén cia literal, c6 dang A; v A,
V... v An trong do6 cac A; 1a literal.

Mot dang chudn duoc goi 1a Conjunctive Normal Form (CNF - dang chuén hoi), 1a cau
bao gdm hdi cuia phép tuyén cua céc literal, tirc 14 hoi cua cac cau tuyén.

KB dudi dang chuan hoi c6 kha ning biéu dién tét hon cac cau Horn. Chung ta co thé
bién d6i mot cong thirc bat ky vé cong thirc & dang CNF bang cach ap dung mot s bude thu
tuc nhét dinh s& dugc trinh bay ¢ phén sau.

Suy dién sir dung phép gidi va phan ching (Resolution Refutation)

Néu KB la tap hitu han céc cau thi cac literal c6 mat trong cac cau cuia KB cling 1a hitu
han. Do d6 sb cac cau tuyén thanh 13p dugc tir céc literal d6 1a hiru han. Vi vay chi c6 mét )
hiru han cau dugc sinh ra bang lut giai. Phép giai s& ding lai sau mot s6 hitu han bude. St
dung phép giai ta c6 thé chung minh duoc mot ciu co 1a tap con ctia moét KB déd cho hay
khong bang phuong phép chirng minh phan ching.

KB: | Q?
Thém - Q vao KB, sau d6 chirng minh ton tai mot tap con cua KB mdi c6 gia tri False
(KB | Q)<= (KB A - Q | False)

No6i cach khac: phuong phap ching minh tao co so tri thirc méi bao gom KB va - Q,
sau d6 diung phép giai dé chimg minh tir co so tri thirc méi suy ra False. Mot trong cac 1y do
két hop phép giai va phan ching 1a do suy dién sir dung phép giai la thu tuc suy dién khong
day du. Vi du, dung phép giai ta khong thé chimg minh P v =P tir KB rdng mic du day la
cong thire viing chic, tirc 1a diing trong moi minh hoa, do trong KB khéng ton tai cau nao dé
ap dung phép gidi. Viéc sir dung phan ching cho phép suy dién trong nhitng trudng hop nhu
vay.

Thu tuc suy dién sir dung phép giai va phan chimg duoc thé hién trén hinh sau.
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Dau vao: co s tri thire KB, cau truy van Q
KB = UNION (KB, = Q) //thém - Q vao KB
While ( KB khong chira False ) do
Chon 2 ciu S;. S tir KB sao cho co thé ap dung phép gidi cho 2 cau nay
IF khong c6 hai cau nhu vay
Return Khong chirng minh duoc
Thém két qua phép giai vao KB

Return Cau Q dwoc chitng minh

Hinh 3.5. Suy dién bang phép giai va phan ching

V@ tinh diy dii ciia suy dién sir dung phép giai

Suy dién st dung phép giai 1a phan ching — diy du, tirc 1a néu mot tap hop cac cau la
khong thoéa dugc trong mot minh hoa nao dé thi thi tuc suy dién sir dung phép giai luén cho
phép tim ra mau thudn. Nhu vay, phép giai cho phép xac dinh mot cu c6 1a hé qua logic ciia
mdt tap cac cau khac khong. Tuy nhién, phép giai khong cho phép sinh ra tat ca cac cau 1a hé
qua logic ciia mot tap cau cho trudc.
Vi du: vi dy dudi minh hoa cho viéc chimg minh bang phép giai va phan ching trong truong
hop KB gdm cic cdu clause.

KB: ~Av-By P (1)
~Cy-Dvyv P (2
~EvC 3)
A 4)
E Q)
D (6)

Ta can ching minh KB: |— P.
Céc budc chiing minh s€ nhu sau:

Thém vao KB ciu sau:

- P (7)
Ap dung phép giai cho cau (2) va (7) ta duoc cau:
-Cv=-D (8)
Twr cau (6) va (8) ta nhan duogc cau:
-C 9)
Twr cau (3) va (9) ta nhan duogc cau:
-E (10)

Cau (10) mang gia tri False. T6i day ta da tim thay mot tip con ciia KB méi c6 gia tri
False .
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Két luan : Tir KB suy ra P
Bién doi cac cAu vé dang CNF va Clause Form
Khi biéu dién tri thirc boi cac cau trong logic vi tir, KB la mot tdp cac cau. bé st dung
thudt toan trén thi ta thyc hién chuan hoa cac cau trong KB dé chuyén vé dang Clause form
bang cach su dung cac budc sau:
Buéc 1: Khur twong duwong
Dé khir phép twong duong thay P<Q bang (P=>Q)A(Q=> P).
Buwdéce 2:  Loai bo kéo theo
Dé loai bo cac kéo theo, ta chi can thay thé cong thic P=Q bdi cong thirc twong duong —
PvQ
Buwéc 3:  Pwa cdc phii dinh vio gan cdc vi tir
Chuyén cac déu phi dinh (- ) vao sat cac vi tir bang cach ap dung luat De Morgan va thay
- (= A) bdi A . Diéu nay duogc thuc hién bang cach thay cong thirc & vé trai bang cong
thirc ¢ vé phai trong cac tuong duong sau:
-(=-P)=P

- (PAQ)=-Pv-Q

-(PvQ)=-Pr-Q

- (VxP)=3dx(-P)

-(@AxP)=Vx(=P)
Buwéc 4:  Chudn héa tén bién sao cho méi lwong tiv c6 bién riéng
Vidu:

Vx-=-Px)VQ([X) Vx-P(x)VQX)

—>
Vx-R(x)VvQ (x) Vy-R(y) vQ ()

Buéc 5: Logi bé cdc lwong tir ton tai bang cdch siv dung hing Skolem va ham Skolem
Trong budc nay ta bo lugng tir ton tai bang cach thay cac bién cta lugng tir niy bang
hﬁng Skolem hodc ham Skolem. Cu thé 13, khi lugng tur tdn tai nam trong lugng tr voi
moi thi ta ding ham Skolem, con trong truong hop khac ta sir dung hang Skolem.

Vi dy, 3x P(x) duoc bién dbi thanh P(C), trong d6 C 13 hing Skolem chua xuit hién
trong KB, do lwong tir ton tai khong nam trong bét cir lwong tir vi moi nio.

Nguoc lai, néu luong tu tdn tai nam trong luong tir véi moi thi ta st dung ham
Skolem, tirc 14 mot ham chuwa xuét hién trong KB. Sy can thiét st dung ham Skolem
duogc giai thich qua vi du sau. Gia sir P(x,y) 1a cac vi tir ¢6 nghia rang “y 16n hon x”
trong mién cac sb. Khi d6 cau Vx (Jy (P(x,y)) c6 nghia 1a “véi moi s6 x ton tai y sao
cho y 16n hon”. Ta c6 thé xem y trong cAu d6 14 ham cua ddi sb x, ching han f(x) va
loai bd lugng tir Ay, cau dang xét trd thanh Vx (P(x,f(x)).

Mot cach tong quat, gia st y (G) 1a mot cau con cua cdu dang xét va nam trong mién

tac dung cua luong tir Vxi,......,VX,. Khi d6 ta c6 thé xem y 13 ham cia n bién xi.......,
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Xn, chdng han f(xi,......, X,). Sau d6 ta thay cic xuat hién ciia y trong cdu G boi hang
thie f(xy,......, Xp) va loai bd cac luong tir tdn tai. Cac ham f duoc dua vao dé loai bo
cac luong tir tdn tai duoc goi la ham Skolem.
Vi du: Xét cau sau:
Vx (Ay (P(x,y) v Vu (Ab (Q(a,b)ad t—= R(x,1))) (1)

Cau con dy P(x,y) ndm trong mién tic dung ciia luong tir Vx, ta xem y 1a ham cia x:
F(x). Cac cau con 3b (Q(a,b) va I t=R(x,y) nam trong mién tac dung cta cic lugng tir
Vx, Vu nén ta xem b 1a ham g(x,u) va t 1a ham h(x,u) cua 2 bién x,u. Thay cac xuit
hién ctia y va b, t boi cac ham tuong ng, sau do loai bo cac lugng tu tdn tai, tr cau
(1) ta nhan dugc cau :

Vx ((P(x,f(x)) v Vu (Q(a,g(x,u))A~ R(x,h(x,u))))

Budc 6: Logi bo cac lwong tir véi moi (V)
Dé loai bo luong tir v6i moi (V), ta dua cac luong tir v6i moi (V) sang trai sau d6 bo
luong tur voi moi (V).

Vidu:  Vx (Pxy)vQXx) = Py v QX

Buéc 7: Sip xép cdc phép va, hodc dé c6 dang CNF
Vi du:
PAQ VR=(PVR)A(QVR)
(PvQ)vVR=PVvQ VR

Buwdéc 8: Loai bo cac phép va
Ta thuc hi¢n loai bé cac phép va dé tao thanh cac clause riéng
Vidu:
(PVRVS)A(QV-=R) => PVvRvS

Qv-R
Budéc 9 : Chuin héa tén bién sao cho méi céu cé bién riéng ciia minh
Vi du:
D -Px)Vv P(y)v Q(f(xy)) ) -Px) v P@y)v Q(f(xy))
2) - Px) Vv Qx,g(x)) — 2~ P@V Qze?)
3) P(x) V- R(g(x)) 3) P(w) v~ R(g(w))

Vi du: Sau day 14 vi du minh hoa cho viéc 4p dung day du cac bude ké trén
Chuan hoa cong thirc sau:

Vx (P(x) => (Vy (P(y) => P (f(x,y) ) A = Vy (Q(x,y) =>P(y)) ) )
Ta s& 1an luot thuc hién theo tung budc cu thé nhu sau:
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1. Khtr twong dwong: khong can thyc hién
2. Loai bo kéo theo
VX (= Px) v (Vy(=P(y) vP(f(xy))) A -~ Vy (- Qxy) vV P(¥))))
3. Pua phi dinh vao gan cac vi tir
VX (=PX) Vv (Vy(=P(y) VP (fxy))r Ty~ (-Qxy) VvV P(¥))))
VX (= P(x) v (Vy (= P(y) v P (f(x,y) ) o Ty (Q(x,y) A= P(y))))
4. Chuan héa tén bién sao cho mdi lugng tir c6 bién riéng
Vx (= Px) Vv (Vy (= P(y) v P (f(x,y)) A 3z (Q(x,2) A~ P(2))))
5. Loai bo cac luong tir tdn tai bﬁng cach st dung héng Skolem va ham Skolem
Vx (= Px) Vv (Vy(=P(y) vP({xy)))r (QKx, gx)) A~ P(gXx)))))
6. Loai bo lugng tir voi moi (V)
(=PE)V ((=P(y) v P ({xy)))r (Qkx, gkx)) A= P(g(x))))
7. Sap xép phép va va phép hoic dé c6 dang CNF
[-Px) v = P(y) vP{Exy)] Al - Px)V Qx,g(x)) ] A[- P(x) V- P(g(x)) ]
8. Bo phép va dé tao thanh cac clause riéng: ta dugc 3 cau clause sau
1) -Px)v =Py VvP(fxy))
2) = P(x) v Q(x, g(x))
3) = P(x) v P(g(x))
9. Chuan hoéa tén bién sao cho mdi cau c6 bién riéng ciia minh
) =Px) Vv =Py VvP(fxy))
2) = P(z) v Q(z, g(2)
3) = P(k) v - P(g(k))

Vi du. Sau day 13 vi du minh hoa cho bai toan suy dién sir dung phép gidi va phan ching. Ta
s& su dung lai vi du da dung trong phan vé suy dién tién, lui. Cy thé, cho KB gom céc cau sau
1. Mc¢o thich ca
2. M¢éo an gi n6 thich
3. Cob con meo tén la Tom
Cén xéc dinh: Tom c6 n ca khong?
Loi giai: Trude hét, viét cac cau trén dudi dang logic vi tir
(1) Vx Méo(x) => Thich(x, cd)
(2) Vx, y Méo(x) A Thich (x,y) => An(x,y)
(3) M¢o (Tom)

Cau truy vin Q: An (Tom, c4) ?
103
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Loi giai:
Theo nguyén tic phan chimg, ta gia st cau Q sai, tirc 1a ~Q dting. Thém —Q vao KB, ta
duoc:
(1) Vx Méo(x) => Thich(x, cd)
(2) Vx, y Méo(x) A Thich (x,y) => An(x,y)
(3) M¢o (Tom)
(4) —~ An (Tom, c)
Bién ddi vé dang clause, ta duogc:
(1) “Meéo(x) Vv Thich(x, ca)
(2) "Meéo(z) v ~Thich (z,y) v An(z,y)

(3) M¢o (Tom)
(4) —~ An (Tom, c4)

Ap dung phép giai:
(5): (1)+(3) Thich(Tom, ca) {x/Tom}
(6): (2)+(3) ~Thich (Tom, y) v An(Tom,y) {z/Tom}
(7): (5)+(6) An(Tom, c4) {yl/ca}
(8): (4)+(7) False diéu phai chimg minh

Vay cau truy van An(Tom, c4) la ding, theo nguyén tic phan chimg.

3.5.4.Hé thong suy dién tw dong: 1ap trinh logic

Trén thuc té, viéc biéu dién tri thirc va suy dién logic dwgc thuc hién bang cach st dung
mot sd ngon ngir 1ap trinh dugc thiét ké dac biét. KV thuat xay dung hé théng suy dién nhu
vy duoc goi 1a lap trinh logic (logic programming). Ngon ngit 1ap trinh logic tiéu biéu la
Prolog. Rat nhiéu hé chuyén gia trong nhiéu linh vuc khac nhau da duoc xdy dung trén ngén
ngilr Prolog.

Chuong trinh trén Prolog 1a mot tap hop cac cau xac dinh (definite clause). Tuy nhién,
dé thuan tién cho viéc viét trén may tinh, cac cau nay cé ca phap khong hoan toan gidng voi
logic vi tir truyén thong.

Suy dién duogc thuc hién theo kiéu suy dién 10i va tim kiém theo chiéu siu, trong do6 cac
cau duoc xét theo thw tuy xuat hién cia ciu trong chuong trinh. Ngoai ra, Prolog ciing cho
phép chimg minh bang cach phu dinh ciu truy van, sau d6 dan toi két luan rang khong thé
ching minh dugc cau phu dinh nay.

3.6. CAU HOI VA BAI TAP CHUONG
1. Cac khang dinh nao sau ddy 1a ding:
a) False |=True
b) True |=False
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¢)(A = B) F (A AB)
d)(AAB) F(A+B)
e)(A=B) F (AvB)
f)(A<B) F (-AVB)
g AAB=C EA=C)v(B =)

2. ChoKB=(AvB)A(-C v=-DVE)
Céc cau nao sau day sinh ra tr KB?
I- AvB
2- (AvBvOA((BACA D)=>E)

3. Cho KB:

Red Blue => Silver

- Pink v Blue Pink => Tan

Tan v Orange Silver

- Pink - (Violet v White)

Pink => Red Blue => Orange
Hay chung minh:

a) - Orange

b) Silver A Red
c¢) Silver v White

4. Viét cac cau sau dudi dang logic vi tir:
1 - Moi nha nong thich mat troi
2 - Luc nao cling c6 nguoi bi lra
3 - Ném c6 mau do 1a ndm doc
4 - An khong cao
5 - Chi c6 2 sinh vién nude ngoai hoc 16p cong nghé thong tin

6 - Trén troi c6 muodn van vi sao

5. Cho céc cau sau trén logic vi tur:
1 - trdu (x) A lon (y) =>to_hon(x, y)
2 - lon (y) A chudt (z) =>to_hon(y, z)
3 - to_hon(x,y) A to_hon (y, z) => to_hon(x, z)
4 - trau (Bob)
5 - lgn (Pat)
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6 - chudt (Jerry)

Thuc hién suy dién tién ra cac cau cé the st dung suy dién tién.

6. Cho KB gdm céc cu sau:
1- Lon(y) A Oc_sén (z) =>Nhanh hon (y, z)
2- Nho (z) A Biét bo (z) => Oc_sén (2)
3- Lon (Pat)
4- Nho (Steve)
5- Biét bo (Steve)
Hay chimg minh bang suy dién tién va lui cu sau:

Nhanh_hon (Pat, Steve)?

7. Tim MGU (hop tir tong quat nhét) cho cac cip cau sau:
a. P(A,B,B) ,P(x,y,2)
b. Q(y,G(A,B),Q (G (x,%),y)
c. Older (Father (y), y) , Older(Father (x), John)
d. Knows (Father(y), y), Knows (x, x)

8. Bicu dién cac cau sau dudi dang logic vi tir phu hop véi viéc sir dung Modus Ponens tong

quat
1. Ngua, Bo, Lon l1a dong vat
2. Con cua ngua la ngua
3. Ngua tén 1a Xich Thd
4. Xich Thd la bd ctia con Chiéu Da
5. Quan h¢ cha con la quan hé nghich dao
6. Thtca dong vat déu c6 bd

9. Tir cac cau trong cAu 9 hay st dung suy dién Iui chig minh con Chiéu Da 14 con ngya.

10. Cho biét:

To61 khong c6 anh chi em

B6 ciia ngudi d6 1a con trai cta bb toi
Hay xay dung KB gdm cic cau lién quan, sau d6 str dung phép giai va phan chimg dé tim
xem ngudi do 1a ai.

11. Cho biét:
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Co 3 nguoi Bic, bong, Nam tham gia cau lac bd.
MBOi thanh vién cau lac bo 1 leo ndi hoic truot tuyét
Khoéng c6 ngudi leo nui nao thich mua
Tét ca nhitng nguoi truot tuyét thich tuyét
Dong ghét tat ca nhitng gi Nam thich
Dong thich tit ca nhitng gi Nam ghét
Nam thich mua va tuyét
Hoi ¢6 thanh vién nao cua cau lac bd 1a nguoi leo nii khong phai 1a nguoi trugt tuyét? Tra 10i
cau héi béng cach thuc hién cac budc sau:
a. Dich sang logic vi tr
b. Chuyén dang clause form

c. Dung phép giai va phan chimg dé chimg minh.

12. Cho céc cau sau:

1. Vx Kem (x ) => Thuc_an (x)
2. Vx Caramen(x) => Thirc_an (x)
3. VX, y Thitc_an (x) A Thirc_an(y) A Lanh(x) A Tron (x,y) => Lanh (y)
4. 3x 3y Kem (x) A Lanh (x) A Caramen (y) A Tron (x,y)

a. Dich cac cau trén sang tiéng Viét

b. Gia sir KB gdm cac cau trén, hiy st dung phan chimg va phép giai dé ching minh cau

sau:

dx (Caramen (x) A Lanh (x) )
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CHUONG 4: LAP LUAN XAC SUAT

4.1. VAN BE THONG TIN KHONG CHAC CHAN KHI LAP LUAN

Trong chwong trudc, ta di xem xét cach biéu dién tri thirc bang logic ciing nhu mot sd
phuong phap suy dién logic dé dua ra quyét dinh. Mic du cac hé théng logic cho phép biéu
dién tri thirc mot cach 18 rang va tuong minh, viéc st dung logic doi hoi tri thirc phai duoc
cung cap mot cach day du, chinh xac, khong mau thuan. Néu yéu cau nay khong thoa man,
cac hé théng suy dién dya trén tri thice vi tir hodc logic ménh dé khong thé sir dung dugc.

Trén thyc té, cac thong tin, tri thirc hay mé hinh vé thé gi6i xung quanh thuong khong
day du, khong rd rang, khong chinh xac, c6 thé mau thuan voi nhau. Co thé liét ké mot sd
nguyén nhan gay ra su khong 13 rang, khong chic chin nhu dudi day.

- Do théng tin c6 chira dung yéu té ngau nhién, yéu té xdac suat. Vi du khi choi cac trd

choi lién quan t6i xéac suét nhu choi bai, choi ca ngya.

- Do khéng cé hiéu biét day dii vé van dé dang xét. Vi du khi xay dung hé thong chan
doéan bénh trong y hoc, do y hoc hi¢n dai chua hiéu biét hoan toan chinh xac vé co
ché bén trong cia nhiéu loai bénh, viéc xay dung quy tic suy dién dua trén kién thuc
nhu vay s& khong chic chin, khong chinh xac.

- Do s6 cdc yéu t6 lién quan dén qud 1om, khong thé xem xét hét. Vi du khi chan doan
bénh, bac si c6 thé phai chan doan trong khi khong co day du thiét bi dé 1am moi loai
xét nghiém can thiét.

- Do sai s6 khi ta ldy théng tin tir méi trwong. Vi du trong trudng hop céac thiét bi do
c6 thé c6 sai sb.

Nhu vay, trén thuc té, nhiéu bai toan doi hoi 1ap luan, ra quyét dinh trong khi chua c6
day du thong tin hay thong tin khong rd rang, khong chic chan. Véan dé nay thuong duoc goi
1a 1ap luan trong diéu kién khong rd rang (reasoning under uncertainty) va khong thé giai
quyét dugc bang 1ap luan logic truyén théng.

Dé lap luan trong diéu kién khong rd rang, nhidu cach tiép can khic nhau da duoc
nghién ciru phat trién, trong d6 phai ké dén:

- Cach tiép can dua trén logic da tri: thay vi chi cho phép dua ra két luan “dting” hodc
“sai” nhu logic truyén thong, logic da tri cho phép sir dung nhiéu gia tri hon, vi du
thém gid tri “khong diung khong sai”.

- Logic mo (fuzzy logic): thay vi hai gia tri “dang” hodc “sai”, biéu thirc logic md co
thé nhan gia tri “ding” véi mot gia tri ham thudc nam trong khoang [0,1], thé hién
mirc d6 ding cua biéu thuc do.

- Ly thuyét kha ning (possibility theory): cac su kién hodc cong thirc duge gan mot sd
thé hién kha ning xay ra su kién do.

- Suy dién xac sut: két qua suy dién tra vé xac sudt mot sy kién hay cong thirc nao do
la dung.

Trong chuong nay, ta s& xem xét phuong phap lap luan xac sudt cho truong hop lap

ludn c6 yéu t6 khong rd rang.
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42. NGUYEN TAC LAP LUAN XAC SUAT

Khéc véi suy dién logic, trong d6 cac sy kién, ménh de, cong thuc nhan gia tri ding
hodc sai, trong suy dién xéc suét, thay vi két luan mot su kién hay cong thure diing hodc sai, ta
tinh toan niém tin la sy kién, cong thirc d6 1a dang hay sai. Niém tin & day dugc dinh luong
bang xac sudt, qua trinh tinh toan tudn theo cac cong thirc ciia 1y thuyét xac suit. Nhu vay,
thay vi chi st dung hai gia tri dting hodc sai, suy dién xac suat cho phép lam viéc voi vo sd
gia tri.

Cu thé, mdi ménh dé hodc biéu thirc duge gén mot sb do gia tri niém tin 14 ménh dé do
dung. Mirc do niém tin duoc biéu didn nhu gia tri xac suat va Iy thuyét xac suat duge st dung
dé 1am viéc voi mirc do niém tin nay.

Chang han, v6i ménh dé 4, ta st dung xac suit P(4), 0= P (4) <1, v6i y nghia P (4) = 1
néu A dung, P (4) = 0 néu A sai. Nhu viy, P (4) c6 thé dién giai nhu phan thé gidi cta bai
toan trong d6 ménh dé 4 dang. Néu A4 ludn dang trong thé gidi do thi P (4) = 1, nguoc lai, néu
A ludn sai thi P (4) = 0.

Vi du:
« P (Cam = true) = 0.6 : ngudi bénh bi cam voi xac sudt 60%, “Cam” 1a bién ngau nhién
c6 thé nhan 1 trong 2 gia tri {True, False}
P (trdi = ning » gi6 = manh) = 0.8: ta tin rang troi ning va gié manh véi xac suét
80%, troi 1a bién ngau nhién nhan cac gia tri {ning, mua, u am}, gi6 1a bién ngiu
nhién nhan gi tri {manh, yéu, trung binh}.

Ban chat xac suit sir dung trong suy dién

Ban chat thong ké: trong 1y thuyét xac sudt truyén thong, gia tri xac suit duoc xac dinh
dua trén quan sat, thuc nghiém, théng ké. Vi du, dé xac dinh xac suét troi mua vao ngay 18 1-
5 ta cAn quan sat va thong ké s6 ngay 1-5 troi mua trong rat nhiéu nim. Viée xac dinh xac
suat nhu vay khong phai khi nao ciing thyc hién duoc.

Xdc sudt dwa trén chii quan: trong suy dién xac suét, khi khong thé xac dinh gi trj xac
suit béng théng ké, xac suét co thé xac dinh mét cach chu quan, dya trén niém tin cta chuyén
gia, cia nguoi dung vé su dang, sai cua cac su kién. Vi dy, bac si co thé cung cép gia tri xac
suit vé mot triéu ching bénh nao d6 dua trén kinh nghi€ém va udéc lugng, thay vi dua trén
thong ké chinh xéc va cu thé.

Thu thip va biéu dién théng tin cho suy dién x4c suat
beé suy dién xac suat cho mét van dé nao do, cac budc sau can dugc thuc hién:

«  Xac dinh cac tham sb lién quan toi vén dé, chéng han trong chan doan bénh, tham s
c6 thé 1a “dau dﬁu”, “chan dn”. Moi tham sd xéc dinh & trén duogc biéu dién béng mot
bién ngdu nhién twong tng.

«  Xéc dinh mién gia tri cho cac bién ngiu nhién. Thong thudng, mdi bién ngau nhién cé
thé nhan mot gia tri ro1 rac trong mién gia tri cua minh. Vi nhitng truong hop don
gian, bién chi c6 hai gia tri “dung”, “sai” nhu dbi voi bién “chan an”. Nhimng bién nhu
vy duoc goi 1a bién bool hay bién nhi phan. Trong truong hop chung, bién c6 thé
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nhéan nhiéu gia tri hon, chéng han “dau dau” c6 thé nhan gia tri “nhe”, “dr doi”,
“khong”.
«  Xac dinh xé4c suét ung voi sy kién bién nhan gia tri nao do6. Vi dy, P(— chan an) = 0.9,
P(dau dau = dir doi) = 0.15.
Viéc suy dién xac suét khi do sé qui vé tinh xac sudt cho mot hodc mot sb cac bién nhan
nhiing gia tri nao do.

43. MOT SO KHAI NIEM VE XAC SUAT

Trudce khi xem xét van dé biéu dién tri thirc va suy dién x4c suat, phan nay nhic lai mot
sO kién thire vé xac sut can thiét cho nhitng ndi dung tiép theo:
4.3.1. CAc tién dé xdc sut
Gia sir 4, B 1a bién ngau nhién c6 thé nhan mot trong hai gi tri true (ding) va false
(sai), hay 4, B 1a ménh dé c6 thé nhan hai gia tri ding hodc sai. Khi sir dung trong suy dién
X4c suit, ta c6 ba tién dé xac sut nhu sau:
1) 0sPUA)=<1
2) P (true) = 1; P (false) = 0. *
3) P(4vB)=P(4)+ P (B)néu A va B khong giao nhau
trong d6 P (4 v B) 1a xé4c suit hodc A dung hodc B dung va P (4 A B) 1a x4c suat ca A
va B déu ding.
Tién dé 3 ¢6 thé mé rong cho trudng hop c6 nhidu hon hai sy kién ngiu nhién:
PX,vX,v.vX)= E; P(X,) v6i X; 1a sy kién ngau nhién khong giao nhau
Dién gidi
Y nghia céc tién dé x4c suit c6 thé dién giai bang cach sir dung so d6 Venn. Trén hinh
ngay dudi ddy, hinh chir nhat biéu dién thé gidi clia bai toan; hinh tron mau tring thé hién
phan thé gi6i ciia bai toan trong d6 A ding. Phin mau xam bén ngoai hinh tron 1a phan thé
gidi trong d6 A sai. Xéac suit P (4) khi d6 duoc xac dinh nhu ty 1& dién tich vang A dung so
v6i toan bo thé gidi cua bai toan.

phan thé giéi

trong do A
diung

phan thé giéi
trong d6 A sai

2 Luu ¥, ddy 1a tién dé dung cho suy dién xac sudt, trong truong hop tong quat, ta co P(Q)=1,
P(@)=0, trong d6 Q 1a toan bo khong gian 14y mau.
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Do dién tich ving hinh tron khong thé nho hon 0 nhu thé hién trén hinh duéi bén trai
nén ta c6 0 < P(A). Dién tinh hinh tron bang 0 twong tmg véi truong hop A sai trong toan bd

thé gidi dang xét cua bai toan.

Twong tu nhu vay, do dién tich phan tring khong thé 16n hon phan hinh chit nhat, tic 1a

khong thé vuot ra ngoai thé giGi clia bai toan nhu trong hinh dudi bén phai nén ta c6 P (4) <
1. Dién tich phan tring bang 1 twong g v&i trudng hop A dung trong toan bo thé gidi dang

x€t cua bai toan. Két hop cac y trén lai, ta dugc dién gidi cua tién dé 1 va tién dé 2.

/

N

\

/

Y nghia ctia tién dé 3 duoc dién giai trén hinh dudi, trong d6 hinh chir nhat gach chéo
v6i khung 1ién thé hién phan cua thé gioi bai toan trong d6 ménh dé A ding (P (4)), hinh chit
nhat voi nén c6 cham thé hién phﬁn cua thé giodi bai toan trong d6 ménh dé B dang (P (B)).

Phan thé gi6i bai toan trong d6 hodc 4 dung hoic B dung bao gdm ca hai hinh chit nhat. Do

hai viing chit nhat khong giao nhau nén phén thé giéi trong d6 hodc A dung hoic B dung bang

téng ciia P(4) va P(B). Tir déy ta co tién dé 3.

Cic tinh chit xdc suit:

Ngoai cac tién dé trén, xac sudt c6 mot sb tinh chat quan trong sau
- P(A)=1-P(4)

- PA)=PA"B)+P(A"—B)

- PAvB)=P(A)+PB)-P(AAB)
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- 3, P(4=a)=1, trong d6 tong lay theo cic gia tri a thudc mién gié tri cia 4

Trwong hop bién nglu nhién da tri
O trén ta da xét truong hop bién ngiu nhién ¢ thé nhan mot trong hai gia tri true hodc
false. Trong suy dién néi chung, bién ngiu nhién c6 thé nhan mot trong nhiéu hon hai gia tri.
Trong phan nay ta s& xem xét cc tinh chat xac suat cho truong hop bién ngau nhién da tri.
Gia st 4 1a bién ngéu nhién c6 thé nhan mot trong n gia tri {vi, va, ..., v4}. Do 4 chi c6
thé nhan mot trong cac gia tri nay nén hai sy kién (4 = v)) va (4 = v;) khong thé dong thoi
dung néu i = j, va do vay:
PA=vinAd=v)=0
Tiép theo, do it nhat mot trong cac su kién (4 =v;), i = 1,..,n phai diing nén ta co6:
PA=vivA=v;v..vA=v,)=1

Str dung céc tién d& x4c suat va hai tinh chat trén, c6 thé chimg minh:
k
P(A=v,vA=v, v...vA=vk)=EP(A=vi),Vériksn,
i=1

va do vay c6 thé suy ra:

EP(A=VZ.)=1

i=1
Tiép theo, gia st B 1 bién ngau nhién nhi phan. Sir dung tién dé xac suét va cac tinh
chat trén, c6 thé chting minh:

k
PBA[A=vvA=v,V..vA=v])= Y P(BAA=V)
i=1
Tur day suy ra:
P(B)= Y P(BAA=v,)

Céc tinh chat néi trén s& dugc sir dung khi trinh bay cic van dé lién quan t6i suy dién
cho trudmg hgp bién ngiu nhién da tri trong cac phan sau.

4.3.2. Xac suit dong thoi

Xac sudt déng thoi ciia cac sy kién 1a xac sudt quan sat thdy dong thoi xdy ra cac su
kién do. Xac suit déng thoi quan sat théy cacsukién Vi=v,vaVo=v,, ..., va V, = v, duoc
ky hi¢u nhu sau:

P(V1=V1/\ V2=V2/\ oo A Vn=Vn)
hOé.C P (V] =V, Vz =V2, ieu, Vn = Vn)

Mot bai toan suy dién xac suét gém n bién ngéu nhién, mdi bién c6 thé nhan mot sb gia
tri ro1 rac voi nhitng xac suét nhét dinh. Phan b6 xac suat déng thoi xac dinh xac suét xéy ra
timg t6 hop gid tri clia tat ca n bién ngu nhién.

112

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Suy dién x4c suat

Phan bd xé4c sudt dong thoi dong vai tro quan trong trong suy dién xac suat. Voi mot bai
toan suy dién xac suét, néu chiing ta biét phan bd xac suat dong thoi tirc 1a xac suat tat ca cac
td hop gia tri cia cac bién lién quan thi ta co6 thé tinh duoc xac suat moi ménh dé lién quan téi
bai toan dang xét.

Vi du: Cho 3 bién nhi phan (True, False): “Chim”, “Non”, “Bay duoc”. Ta ¢ cic xac
sudt déng thoi cho trong bang 4.1. Mdi dong trong bang nay tuong Gmg véi mot t6 hop gia tri
ctia ba bién ngau nhién dang xét. S dong trong bang béng téng s6 t6 hop co thé co, tirc 1a 2°
trong truong hop nay va 2™ trong truong hop ta co m bién nhi phan. Cot ngoai cung bén phai
cua bang chura xac sudt xéy ra tb hop gia tri tuong ting. Luu y r:;ing, theo cac tién dé xac suit,
téng clia tit ca cac xac sut déng thoi trong bang phai bﬁng 1.

Tir bang xac suit nay, ta c6 thé tinh gia tri moi xac suat lién quan t&i 3 bién cua bai
toan. Sau day 1a vi du tinh mot sé xac suat:

Xéc sudt mot vat nao d6 1a “chim™

P(Chim=T)=0+0,2+ 0,04 + 0.01 = 0,25.

Xéc suét “chim khong biét bay”:

P(Chim =T, Bay = F) = 0,04 + 0,01 = 0,05.

Truong hop té)ng qudt

Trong trudng hop tong quat, xac suat ciia bat cir to hop gia tri £ nao cia mot hodc nhidu
trong s6 7 bién co thé tinh tir bang x4c suat dong thoi ctia n bién d6 nhu sau:

P(E) = E P(cic _dong)

cdc_dong_trung _voi E

C6 thé dé dang kiém tra cac vi dy trén 1a nhiing trudng hop riéng cia cong thirc nay.
Chang han, & vi du “chim khong biét bay”, E 1a (Chim = T, Bay = F) va P (E) bang tong xac
sut & cac dong c6 Chim = T va Bay =F.

Béng 4.1. Vi du bang xéc suat dong thdi cho ba bién nhi phan

Chim Bay duwgc Non Xac suit

T T T 0

T T F 0,2

T F T 0,04

T F F 0,01

F T T 0,01

F T F 0,01

F F T 0,23

F F F 0,5
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4.3.3. Xac suit diéu kién
Xac suat didu kién P (4|B) 1a x4c suét xay ra su kién 4 khi biét sy kién B va khong biét
thém gi khac. Xac suat diéu kién dugc dinh nghia nhu sau:

P(A A B)

PAIB) = =2

Vi du, xac suat P(cam|dau ddu) = 0.5 c6 nghia 13 néu ta thdy mot ngudi dau dau, va
ngoai ra khong c6 thém thong tin gi khac thi xac suit ngudi d6 bi cam 1a 50%.

Xac suit didu kién dong vai trd quan trong trong suy dién xac suit va c6 y nghia nhu
sau:

- KhiP(4|B)=1: B dung thi chic chin suy ra 4

- Khi P (4| B)=0: Bdang thi suy ra —4.

- C6 thé xem B la bang chimg hodc quan sat va 4 1a két luan. Khi do, P (4 | B) 1a xac

sut hodc niém tin 4 1a dung khi quan st thiy B.

Nhu ta s& thdy & dudi, qua trinh suy dién 1a qua trinh tinh x4c suat diéu kién cia két
luan khi biét bang chimg. Cu thé 1a khi cho biét cac bang chung E, ..., E,, suy dién xac suét
duogc thuc hién bang cach tinh xac suat diéu kién P (Q | E1, ..., E,), tirc 13 niém tin két luan Q
dung khi ¢ cac bang ching E1, ..., E,.

Dé hiéu rd hon vé v nghia cla xac suat diéu kién, ta hay xét vi du véi so dd Venn duogc
thé hién trén hinh v& dudi dy. Trong hinh v&, hinh chir nhat bén ngoai thé hién thé gidi cia
bai toan, trong truong hop nay 1a toan bo ngudi trén trai dat. Hinh chir nhat tron C thé hién tap
hop nhitng nguoi bi bénh cim va hinh chir nhat tron D 14 tap hop nhiing nguoi bi dau dau.
P(C) 1a xac sut mot nguoi bi cim va tinh béng ty 1€ hinh chir nhat C so v6i hinh chit nhat to.
Tuong tu P(D) 1a x4c suat mot nguoi bi dau dau. Phan giao cua C va b 1a nhimng ngudi vira bi
cim vira dau dau, hay C A . Theo hinh V¢, ta co:

P(C) =1/40; P(D) = 1/10; P(C A B) = 1/80

Theo hinh v&, ca cam va dau dau déu c6 xac suat khong 16n. Tuy nhién, néu ta biét mot
nguoi bi ciim, tirc 1a ndm trong hinh chir nhat C thi s& ¢6 1/2 xac suat nguoi d6 nim trong
hinh chit nhét B, tic 12 50% xéc suat nguoi d6 bi dau dau. No6i cach khac, ta co:

PB|C) =1/2=P(C A B)/P(C)

C
[ ]
-
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Cic tinh chit ciia xic suit diéu ki¢n
- Qui tic nhan
P(4,B)=P(4|B) * P(B)
- Qui tic chudi (14 mé rong ciia quy tic nhan)
PA,B,C,D)=PA|B,C,D)*P(B|C,D)*P(C|D)*P(D)
- Quy tic chudi c6 diéu kién
P(4,B|C)=P(4]B,C)*P(B|C)
- Cong

P(4)= 2, P(AIB = b) «P(B =b)

quy tic cong c6 thé ching minh d& dang tir dinh nghia xac suét cia x4c suét diéu kién
va tinh chét xac suat bién da tri da trinh by & phén trén.

- P(B|A)=1-P(B|A)

Quy tic Bayes

_ PB|AHP4)
P(B)

P(4|B)

ta s& xem xét k§ hon quy tic Bayes trong mot phan sau.
Tinh xac suit diéu kién tir bang xac suit dong thoi
Trong truong hop c6 day di xac sut dong thoi nhu dd xem xét ¢ trén, ta co thé thyc
hién suy dién thong qua tinh xac suat diéu kién. Sau day la mdt so vi du minh hoa st dung
bang xac suat dong thoi trong phan trén voi ky hi¢u “Chim” 1a C, “Bay” 1a B va “Non” [a N
Vi du 1. Gia sir cac bang chimg cho thay mot sinh vat biét bay, can tinh xac suét sinh
vat d6 la chim. Ta co6:
P (Chim | Bay) =P (C| B)
=P(C,B)/ P (B) (theo dinh nghia)
_ P(C, B, N) + P(C, B, ~N)
P(C, B, N) + P(~C, B, N) + P(C,~B, N) + P(~C, ~B, N)
=(0+0,2)/(0+0,04+0,01 +0,23)
Vi du 2. Vi du ndy minh hoa cho viéc két hop nhiéu bang chimg. Gia str c6 bang chiing

sinh vét biét bay va khong con non, can tinh xac suat day khong phai 1a Chim. Ta co:
P(~C,B,~N) 0,01

P (—Chim | Bay, “"Non) = =
P(C,B,~N)+P(~C,B,~N) 0,01+0,2

= 0,048

Trong trudng hop tong quat, khi cho bang xac sudt dong thoi cta n bién VI, ..., Vn, ta
c6 thé tinh x4c suit ciia mot sb bién nay khi biét gia tri mat s6 bién khac nhu sau:
= Cong thirc tong quat
P (V] =Vy ... Vk = Vk| Vk+,' = Viti, «eo Vn = Vn)

tong cac dong co Vi =vi, ..., Ve = Vi, Viri = Vieriy oo Vi = Vi

tong cac dong c6 Vi+i = Vi+i, ... Vo =y
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Mot cach hinh thirc hon, goi cac bién can tinh xéac suat 1a Q, cac bién da biét 1a E, cac
bién con lai (ngodai EvaQ)la Y, tacod

SP(Q.E)Y)
PO E) =

Q%P(Q, E)Y)

Mic du cong thirc trén twong doi don gian nhung trén thyc té, khi sb luong bién ting
1én, sb luong cac dong chira to hop gid tri cac bién & tir s6 va mau sd ctia cong thic trén s&
tang theo ham mil, dan téi kich thudc bang xac suit dong thoi qua 16n nén khong thé st dung
cho suy dién x4c suét dugc. Trén thuc té, viée suy dién v6i bang xac suit dong thoi chi co thé
thuc hién dugc voi nhitng bai toan c¢6 dudi 10 bién ng?tu nhién nhi phan.

4.3.4. Tinh djc 1ap xac suit

Tinh doc 1ap x4c suit 1 mot trong nhitng tinh chat quan trong, cho phép giam sb lugng
x4ac suat can bict khi xay dung bang xac suat dong thoi.

Tinh doc lap xéc suét duoc dinh nghia nhu sau: su kién A ddc lap vé x4c sult véi su
kién B néu:

P(A|B)=P(A)

Tirc 1a biét gid tri ciia B khong cho ta thém thong tin gi vé A.

Vi duy, gid st A 1a sy kién mdt sinh vién thi mon tri tué nhan tao dugc 10 diém, va B 1a
su kién ndm nay 1a ndm nhuan. Viéc biét nam nay 1a ndm nhuan hay khong r6 rang khong lam
tang thém xac suat sinh vién dugc 10 diém tri tu¢ nhan tao va do vay ta co P (4 | B) = P (A),
tuc 1a A doc 1ap xéc suat voi B.

Tuong duong véi cong thurce trén, khi A doc 1ap voi B, ta co:

P(4, B) = P(A) P(B)
va
P(B | 4) = P(B)

(nguoi doc ¢6 thé tyr chimg minh hai cong thic ndy bang cach sir dung dinh nghia xac
suat diéu kién).

Cong thirc cubi cho thay su doc 1ap xac sudt c6 tinh ddi xtmg: néu 4 doc lap xac suit
v6i B thi nguoc lai ta c6 B doc 1ap xac suat vdoi 4. Tur hai cong thic trén cling c6 thé nhan thay
tir hai xac suat P(4) va P(B), ta c6 thé tinh duoc toan bd xac suat dong thoi cua hai bién ngau
nhién A va B nhu sau:

P (4, B)=P(A) P(B)

P (4, ~B) = P(4) P(—B) = P(4) (1- P(B))

P (—A, B) =P(=A) P(B) = (1-P(A)) P(B)

P (mA, ~B) =P(~A) P(=B) = (1-P(A)) (1- P(B))

Nhu vay, thay vi can biét 4 xac suat dong thoi, nay ta chi can biét 2 xac suat. Nhan xét
nay cho thay tinh doc 1ap xac suat cho phép biéu dién rut gon bang xac suat dong thoi, lam co
sO cho vi¢e suy dién trong nhitng bai toan suy dién xac suat voi nhiéu bién ngau nhién.

Pic 1ap xac suit ¢ diéu kién
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O trén ta da xét truong hop doc 1ap xac suat khong diéu kién. Mo rong cho truong hop

xéac suit diéu kién, ta noi rﬁng A ddc lap co diéu kién voi B khi biét C néu:
PA|B,C)=PA|0)
hodac P(B|A4,C)=P(B|C)

khi do ta co:
PA,B|CO)=PA[|C)PB|O)

Y nghia: néu da biét gia tri cta C thi viéc biét gia tri ciia B khong cho ta thém thong tin
Ve A.

Vi du: gid st ky hi¢u A 1a sy kién sinh vién di hoc mudn, B 1a su kién sinh vién mac 4o
mua, C 14 troi mua. Thong thuong, néu quan sat thiy sinh vién mic a0 mua (B = true) thi xac
sudt c6 sinh vién di hoc mudn s& ting 1én (do dwdng bi ngap, phuong tién di chuyén cham
hon), tirc 1a P(A|B) = P(A). Tuy nhién, néu ta di biét troi mua (C = true) va biét xac suit di
hoc mudn ting 1én, thi viéc nhin thay sinh vién mic 40 muwa khong lam ting tiép ddi xac suit
sinh vién di hoc mudn nira. Tucla P (4 |B, C)= P (4| C).

4.3.5. Quy tic Bayes
Nhu d4 nhéc téi & trén, quy tic Bayes c6 dang sau:
_ PB|A)P(4)

P(4]B) P(B)

Quy tic Bayes dong vai trd quan trong trong suy dién xac suat. Thong thuong, bai toan
suy dién doi hoi tinh P (4 | B), tuy nhién trong nhiéu trudng hop, viée tinh P (B | 4) ¢6 thé dé
dang hon. Khi d6, quy tic Bayes cho phép ta quy viéc tinh P(4 | B) vé tinh P (B | A).

Vi du: Gia st can tinh xac suat mot nguoi bi cum khi biét nguoi dé dau dau, tie 1a tinh

P (cum | dau dau)

Dé tinh x4c suat ndy, can xac dinh c6 bao nhiéu ngudi bi dau dau trong mot cong dong
dan cu, sau d6 dém xem c6 bao nhiéu ngudi trong s6 nguoi dau dau bi cam. RS rang viée
thong ké nhiing ngudi dau dau twong d6i kho khin do khong phai ai dau dau ciing thong bao
cho co s y té. Nguoc lai, dé tinh P(dau dau | cam), ta can dém sd ngudi bi cim sau d6 xac
dinh xem trong ) nay bao nhiéu nguoi co triéu chung dau dau. Viéc nay dugc thuc hién
twong d6i dé dang hon, chang han bang cach phan tich bénh 4n nhitng nguoi bi cam.

Sau day, ta xem xét mot vi du sir dung quy tic Bayes cho suy dién.

Vi du: Mot nguoi lam xét nghiém vé mot can bénh hiém gdp ( ky hi¢u HG) va nhan
duoc két qua duong tinh. Biét rﬁng thiét bi xét nghiém khong chinh xac hoan toan. Cuy thé,
thiét bi cho két qua dwong tinh dbi voi 98% ngudi co bénh. Trong trudng hop ngudi khong co
bénh van c¢6 3% kha ning xét nghiém cho két qua duong tinh. Ngoai ra, ta biét rang xac suit
quan st thiy bénh nay trong cong dong 1 8 phan nghin. Yéu cau dit ra la can xac dinh xem
nguoi xét nghiém véi két qua duong tinh c6 bénh khong.

Ky hiéu su kién c6 bénh 1a B, xét nghiém duong tinh 1a @, nhu vy két qua am tinh s&
1a ~®. Dé két luan nguoi kham co bi bénh khong ta can so sanh xéac suat P (B | ®) va P (—B |
®).
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Theo dir kién da cho, ta co:
P(B)=0.008 P(—B)=10.992
P®|B)=098 P—®|B)=1-098=0.02
P(—®|—B)=097P(®|—B)=0.03

St dung quy tic Bayes, ta co:

P(®[B)P(B) _ 0.98*0.008 _ 0.00784

e (®) P(®) P(®)
pep| @)~ F@FBP(-=B) _ 0.03*0.992 _ 0.02976
P(®) P(®) P(®)

Nhu vdy, P(— B | ®) > P(B | ®) va do d6 ta két luan nguoi téi kham khong bi bénh. S&
di xéc suit khong bénh 16n hon 1a do xac sut P(B), con goi la xac sut tién nghiém, cua bénh
rat nho. Trong truong hop nhu vay, dé khéng dinh bi bénh can phai c6 kha nang xét nghiém
vO1 doi chinh xac rat cao.
Chuin tic héa (normalization)
Can luu y thém rang, dé so sanh P(— B | ®) va P(B | @) ta khong can tinh gia tri ding
ctia hai xac suat nay do hai biéu thtrc ¢6 chung mau sé P(®). Thay vao d6 ta co thé tinh
P(B|®) 0.00734
P(~B|®) 0.02976

va két luan c6 bénh hay khong bénh tily vao gid tri trén 16n hon hay nho hon 1 (hodc

mat gid tri ngudng nao do).
Tuy nhién, trong mot so truong hop, ta c6 thé can tinh gia tri dang cta hai xéac suat do,
thay vi so sanh véi nhau. D¢ tinh cac x4c suat nay, ta c6 thé lam nhu sau:

do P-B|®) +PB|®)-=1

nén
P@|~ B)P(~B) P(®|B)P(B) _,
P(®) P(®)
Tur day suy ra

P(®)=P(®|B)P(B)+ P(®|~ B)P(~ B)
hay: P(®)=0.00784 + 0.02976

Thay vao cac biéu thirc trén, ta c6 P(— B | ®)=0.79 va P(B | ®) = 0.21

Qua4 trinh tinh toan nhu trén dugc goi 13 chuén tic hoa do ta d nhan cac gia tri 1/ P(®)
dé chuan tic hoa cac xac suat didu kién sao cho tong cac xac suit nay bang 1.

Két hop quy tic Bayes véi tinh ddc 1ap xac suit

Quy tic Bayes ciing co thé két hop véi tinh doc 1ap vé xac suat. Vi du tiép theo s& minh
hoa cho viéc két hop nay.

Vi du 1: Tinh P (4| B, C), cho biét B doc lap véi C néu biét 4:

P(B.C| &) «P(A) P(B|A)=P(C|4)=P(4)
PAB C) = = ———————
(418, ©) P(B.C) P(B.C)
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Vi du 2: Cho 3 bién nhi phan: gan BG, vang da VD, thiéu mau TM.

- Giasir VD doc lap véi TM
- BiétP(BG)=10"
- C6 ngudi kham bi VD
- BiétP(VD)=2""va P(VD|BG)=2"

a. Xac suét nguoi khdm bi bénh 1a bao nhiéu?

b. Cho biét thém ngudi d6 bi thiéu mau va P(TM) = 2°°, P(TM|BG) = 2°'. Hay
tinh x4c suat nguoi kham bi bénh BG.

Giai:

__P(VD| BG) = P(BG) 273«107%7
a. P(BG|VD)= oD, =~

b. Ta cén tinh x4c sudt diéu kién
P(VD| BG) « P(TM|BG)«P(BG)

P(BG | VD, T™M) = P(TM.VD)

Ma TM va VD doc lap nén ta co:

-

—2. {1 a=1Y.an—17
27% (1-27% J«1072
6

(1-275)«2720

P(BG| VD, TM) =

Vi du trén cho thay, viéc sir dung tinh doc 1ap (c6 diéu kién) giita cac bién cho phép rut
gon dang ké qua trinh tinh toan xac suét diéu kién khi thuc hién suy dién.

4.4. MANG BAYES

Trong cac phan trudc ta di 1am quen v6i van dé suy dién xac suit, trong d6 cho trude
mot s6 béng chung £y, ..., E,, can tinh x4c suét diéu kién P (Q|E\, ..., E) dé két luan vé cau
truy van Q.

Xac suét diéu kién trén co thé tinh duge néu biét toan bd xac suit déng thoi cla cac bién
ngiu nhién. Tuy nhién, trén thuc té, cac bai toan thudng cé sb luong bién ngau nhién 16n, dan
t6i s6 luong xac suit déng thoi tdng theo ham mil. Do vay, liét ké va sir dung bang xac sut
dong thoi day du dé suy dién 1a khong thyc té.

Dé khic phuc kho khin trén, trong phan nay ta sé xem xét cach sir dung mang Bayes
nhu mot md hinh biéu dién xac suét rut gon va cach thuc hién suy dién x4c suét trén mang
Bayes.

4.4.1. Khai niém mang Bayes

Pé tién cho viéc trinh bay khai niém mang Bayes, xét mot vi du sau’.

Mot nguweoi di lam vé va muon dw dodn xem & nha cé nguoi khong thong qua mét sé dau
hiéu c6 thé quan sat duoc. Cho biét mot s6 dir kién sau:

- Néu cd nha di ving thi thwong bt dén ngodi san. Tuy nhién, dén ngodi sdan cé thé
diege cd trong mot s6 trieong hop c6 nguoi & nha, vi dy khi ¢é khach dén choi.
- Néu cd nha di ving thi thuwong budc ché ¢ sdn sau.

? Pay 1a mot vi du duge sir dung trong bai bao “Bayesian networks without tears” dang trén tap chi AI Magazine
nam 1991.
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- Tuy nhién cho co thé dwgc budc & san sau ca khi ¢é nguoi o nha néu nhw ché bi
dau bung.
- Néu ché budc ¢ ngodi thi cé thé nghe tiéng sua, tuy nhién cé thé nghe tiéng siia
(cia cho hang xom) ca khi cho khong bugc o ngoai.
Dé thyc hién suy dién xac suat cho bai toan trén, trudc tién can xdy dung mo hinh xéc

sudt. Ta s& sir dung nam bién ngau nhién sau dé thé hién cac dir kién lién quan t6i bai toan.

O: khong ai ¢ nha

L: dén sang

D: ch6 ¢ ngoai

B: ché bi 6m.

H: nghe théy tiéng siia.
Viéc phén tich bai toan cho thay:

- Néu biét D thi H khong phu thudc vao O, L, B.

- Néu biét B thi D doc lap véi O.

- O va B dogc lap voi nhau

Tiép theo, ta xay dung mot dd thi, trong d6 moi bién ngau nhién & trén dugc biéu dién

b6i mot nat nhu trén hinh v& dudi dy (hinh 4.1). Cac nit dwoc ndi véi nhau bang nhimng cung
c6 hudng sao cho hai hai nit c6 quan hé phu thude duoc ndi boi mot cung va hudng cua cung
thé hién chiéu tac dong cua nut gdc téi nut dich. Vi do thi co hudng, ta ¢ thé xac dinh quan
hé gitra cac nut nhu sau: néu ton tai cung c6 hudng tir nut A téi nit B thi nat A dugc goi 1a
nat cha (me) va nut B 1a nut con.

P(0)=0.6 Q e P(O)=0:3

P(L|0)=0.3 P(D|0,B)=0.05
P(L|~0)=0.6 P(D|O,~B)=0.1
P(D|-0,B)=0.1

P(D|~0,7B)=0.2

P(H|D)=0.3
P(H|~D)=0.8

Hinh 4.1: M6t vi du mang Bayes

Sau khi ¢6 dd thi, ta thém vao bang xac suat diéu kién. Béang xac suét diéu kién thé hién
xac sut cta bién khi biét gia tri cu thé cua cac bién & cic nit cha me. Trong truong hop nut
khong c6 cha me, xac sudt tro thanh x4c suét tién nghiém. Pé thuan tién, bang xac suat diéu
kién dugc thé hién ngay trén hinh v& cting véi db thi.

D6 thi vira xdy dyung cling v6i cac bang xac suét diéu kién tao thanh mang Bayes cho
bai toan trong vi du trén.
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Dinh nghia: Mang Bayes 1a mot mo hinh xac suit bao gdm 2 phan
- Phén tht nhat 12 mot dd thi c6 huéng khong chira chu trinh, trong d6 mdi nut
tuong ung vo1 mot bién ngéu nhién, cac cung thé hién mdi quan hé phu thudc gitra
céac bién.
- Phén thir hai 13 cdc bang xac suat diéu kién: mdi nat c6 mot bang xac suat diéu
kién cho biét xac suét cac gia tri cua bién khi biét gia tri cac nut cha me.

CAu trac cua do thi trong mang Bayes thé hién mdi quan hé phu thudc hoac doc lap gitia
cac bién ngau nhién cua bai toan. Hai nut dugc ndi voi nhau béi mot cung khi gitra hai niit co
quan hé tryc tiép v6i nhau, trong d6 gia tri nit gdc anh huong toi gia tri nat dich.

Luu ¥ rang trong cau triic ciia mang Bayes khong cho phép c¢6 chu trinh. Han ché nay
anh huong t6i kha ning mé hinh héa ciia mang Bayes trong mot s6 trudng hop tuy nhién cho
phép don gian hoa viéc xay dung va suy dién trén mang Bayes.

Bang xac suét diéu kién xac dinh cu thé anh hudng cia cac nit cha me toi gid tri nut
con. O déy ta chi xét truong hop bién ngiu nhién c6 thé nhan gi4 tri roi rac va bang xac suét
diéu kién duoc cho theo to hop gia tri ctia cac nut cha me. Mdi dong trong bang twong tmg
v6i mot diéu kién cu thé, thuc chét 1a mot to hop gia tri cac nit cha. Vi dy, trong mang Bayes
ctia vi du trén, dong thtr nhét trong bang xac suét cua nat D tng voi diéu kién trong d6 O =
True va B = True. Néu nut khong c6 cha me thi bang xac suit chi gdm mot dong duy nhat nhu
truong hop voi nut O va nut B.

4.4.2. Tinh djc lap x4c suit trong mang Bayes

Mang Bayes thé hién hai thong tin chinh.

Thir nhat, dy 1a biéu dién rat gon cta toan bd xac suat dong thoi. Trong vi du trén ta
chi can 10 xac suat thay vi 2°-1 x4c suat dong thoi. Tuy theo kich thudc va dic diém cy thé
cua bai toan, hi¢u qua cua viéc rut gon $6 luong xac suét c6 thé 16n hon rit nhiéu. Chéng han,
v6i mang gdm 30 ndt nhi phan, mdi nut ¢6 5 nit cha, ta can tat ca 960 xac suét diéu kién cho
mang Bayes, trong khi bang xac suit dong thoi cho 30 bién nhu vay phai c¢6 2°-1, tic 1a hon
mot ty dong.

Thir hai, mang Bayes cho théy su phu thudc hodc doc 1ap xéc suét co diéu kién gilra cac
bién. Vé thuc chét, chinh viéc doc lap vé x4c suat dan toi kha nang biéu dién rat gon cac xac
sut dong thoi.

Tinh ddc 1ap xac sudt trong mang Bayes thé hién qua tinh chit sau.

Tinh chit:
- MBJi nat trén mang Bayes doc 1ap co diéu kién véi tat ca cac nat khong phai 1a hau dué¢
ctia nut d6 néu biét gia tri cac nut cha.
- MJdi nat doc 1ap co diéu kién voi tat ca cac nit khéac trén mang néu biét gia tri tat ca
nut cha, nit con va nut cha cua cac nut con.

Vi du: Theo mang Bayes trong vi du trén H doc lap v6i O, L, B néu biét gia tri cua D.
Tinh céc xdc suat dong thoi

Str dung tinh doc 1ap x4c sudt vira phat biéu & trén, c6 thé tinh xac suit dong thoi cua tat
ca cac bién. Xét vi du sau
Vi du :can tinh P(H, D, L, —O, B)
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Theo cong thirc chudi:
P(H D, L~ O, B) = P(H|D, L, ~O, B) *P(D| L,— O, B) * P(L|~ O, B) * P(~O|B) * P(B)
Do tinh doc 1ap xac sut (co diéu kién):
P (H| B, D, ~O, L) = P(H|D)
P(D| L, —0, B) = P(D|- O, B)
P(L| -0, B) = P(L|~0)
P(—0|B)=P(0)
do vay,
P(H D, L~ O, B) =P(H|D, L, O, B) *P(D| L,~ O, B) * P(L|~ O, B) * P(~O|B) * P(B)
= P(H|—0) * P(D|— O, B) * P(L|—0) * P(—O) * P(B)

Mot cach tong quat, gia sir mang ¢6 n nit tvong Ung v6i n bién ngau nhién X, ..., X,
cua bai toan dang xét. Tur thong tin cia mang, co thé tinh moi x4c suét déng thoi cua n bién,
trong 6 mdi x4c sudt dong thoi co dang P (X1 =x1 A Xa =x2 A...A X, = x,,) hay viét gon 14
P(xi, ....x,). Xac suét déng thoi dugc tinh theo cong thirc téng quat sau:

P(X, =x,..X, =x,)=[1P(X, =x, | cha_me(X)))
i=1
hay viét gon 1a

P(x,....x,) = f[P(xi |cha me(X,))

trong d6 cha_me(X;) 12 gié tri cu thé cac nut cha me cta nit X;.

Dé minh hoa cho cong thirc trén, ta s& tinh xac suat xay ra tinh huéng & nha c6 ngudi,
cho bi 6m va duoc budc ngoai san, ddng thoi dén khong sang va nghe tiéng ché stia. Xéac suét
tinh huéng nay chinh 1a P(B, ~0O, D, —L, H) va dugc tinh nhu sau:

P(B, ~0O, D, ~L, H) = P(B) * P(—0O) * P(D|—0, B) * P(H|D) * P(—L|10)
=0,3*0,4*0,05*0,7*0,3
=0,00126

Trong mot phan trén ta d thay rang néu c6 moi xac suat dong thoi thi c¢6 thé thuc hién
suy dién xac suat cho moi dang cau truy van. Nhu vdy, voi mang Bayes ta co thé suy dién
bang cach trudc tién tinh ra moi xac suat dong thoi can thiét. Tuy nhién, cich nay doi hoi tinh
toan nhiéu va vi vay trén thuc té thuong sir dung mot sé phuong phéap suy dién khac hiéu qua
hon. Van dé nay s& dugc nhic tdi trong mot phan sau.

4.4.3. Cach xay dung mang Bayes

Dé c6 thé sir dung, trudc tién can xay dung ra mang Bayes. Qué trinh xy dung mang
Bayes bao gém viéc xac dinh tat ca cac bién ngéu nhién lién quan, xac dinh cAu trac do thi
clia mang, va cudi cing 1a xac dinh gia tri cho cac bang xac suét didu kién. Trong phan nay, ta
s& coi nhur d c6 bién ngiu nhién, viéc xdy dung mang chi bao gdm xéc dinh cau tric va bang
xédc suat diéu kién.

C6 hai cach tiép can chinh dé xay dung mang Bayes.
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e Céch thtr nhat do con ngudi (chuyén gia) thuc hién dya trén hiéu biét ciia minh vé
bai toan dang xét. Viéc xdy dung mang duoc chia thanh hai budc: xac dinh céu
trac do thi va dién gia tri cho bang xéc suat diéu kién.

* Cach thu hai 1a ty dong xéac dinh cAu tric va xac suét diéu kién tir dir liu. O day,
dir li€u c6 dang gia tri cac bién ghi nhan dugc trong qua khi, vi du ta co thé ghi
lai t6 hop c4 gia tri cia ndm bién trong vi du trén trong thoi gian vai nam. Qua
trinh xay dung mang khi d6 bao gdm xéc dinh cu tric ctia d0 thi va bang xac
suat diéu kién sao cho phan bd xac suit do mang thé hién phu hop nhat voi tan
sudt xudt hién cac gia tri trong tap dit liéu.

Phan nay chi xem xét cach xay dung mang do con ngudi thuc hién va mo ta mot quy
trinh cu thé cho viéc xdy dung mang.

Céc budc xay dung mang dugc thyc hién nhu trén hinh 4.2. Sau khi da cé cAu truc
mang, chuyén gia s& xac dinh gié tri cho cc bang xac sut diéu kién. Thong thudng, viéc xac
dinh gia tri xac suat diéu kién kho hon nhiéu so véi viéc xac dinh ciu trac mang, tirc 1 xac
dinh quan h¢ gitra cac nut.

Bl: X4c dinh cédc bién ngdu nhién cho phép mé ta mién cua bai
toan.
B2: S&p xép cac bién theo mdét tht tyu ndo dé6. Vi du theo thu tu
sau: Xi, X .. Xj.
B3: For i = 1 to n do
a. Thém mét nut mdi X; vao mang
b. Xdc dinh tdp Cha Me(X;) la tdp nhé nhidt cdc nut dad co
trudc dé sao cho X; ddc 1ldp cé diéu kién vdoi tdt cad nut
con lai khi biét bé me cua X;.
c. Véi mbéi nut thudc tdp Cha Me (X;) . Ta thém m{t canh co
hudng tu nut do toi X;.
d Xdc dinh bang xdc sudt diéu kién cho X; the cdc gid tri
cua bd me hodc bdng xdc sudt tién nghiém néu X; khéng cd
bd me.

Hinh 4.2: Phuong phap xay dung mang Bayes

Dé minh hoa, xét vi du sau. Mot nguoi vira lap hé théng bao dong chong trom ¢ nha. Hé
thdng s& phat tiéng dong khi c6 trom. Tuy nhién, hé théng co thé bao dong (sai) néu ¢ chin
dong do dong dat. Trong truong hop nghe thiy hé thong bao dong, hai ngudi hang x6m tén
lam Nam va Viét s€ goi dién cho chu nha. Do nhiéu nguyén nhan khac nhau, Nam va Viét c6
thé thong bao sai, chang han do 6n nén khong nghe thiy chudng bao dong hoic nguoc lai,
nhdm am thanh khac 1a tiéng chudng.
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Theo phuong phap trén, cac budc xay dung mang dugc thuc hién nhu sau.
B1: Iya chon bién: st dung 5 bién sau
T (c6 trom), D (dong dét), B (chudng bao dong), N (Nam goi dién), V (Viét goi dién)
B2: céac bién duoc sép xép theo thr tu T, B, B, N, V
B3: thyc hién nhu cac bude & hinh vé, ta xay dung dugc mang thé hién trén hinh sau (dé
don gian, trén hinh v€ chi the hién cau triic va khong c6 bang xac suat diéu kién).

Hinh 4.3.: Két qua xay dung mang Bayes cho vi du chudng bao trom

Anh huéng ciia viée sip xép cac mit t6i két qua xdy dung mang.

Trén thyc té, viéc xay dung mang Bayes khong don gian, dic biét trong viéc chon thir tyr
cac nut dung dé tir day chon duogc tap nat cha c6 kich thude nhé. Dé lam rd diém nay, ta gia
su trong vi du trén, cac bién duogc xép theo thtr tu khac: N, V, C, T, D.

Cac budc thém nut s€ thuc hién nhu sau:

- Thém nat N: khong c6 nut cha

- Thém nit V: néu Nam goi dién, xac suit Viét goi dién s& tang 1én do sy kién Nam goi
dién nhiéu kha ning do c6 bao dong va do vay xac sudt Viét nghe thy chudng va goi
dién tdng theo. Do vay N c6 anh hudng tdi V va dugce thém vao tap cha cua V.

- Thém C: Néu Nam va Viét ctng goi thi kha ning c6 chudng cao hon, do vy can thém
ca N va V vao tép cha cua C.

- Thém T: Néu d biét trang thai ciia chudng thi khong can quan tim téi Nam va Viét
nira, do vay chi ¢6 C 1a cha cia T.

- Thém D: néu c6 chudng, kha ning dong dét ting 1én. Tuy nhién, néu dong thoi ta biét
¢6 trom thi viéc ¢ trom giai thich phan nao nguyén nhan chudng kéu. Nhu vy, ca
chudng va co trom anh hudng toi xac suit dong dat, tirc 1a C va T déu 1a cha ciia D,

Két qua ciia mang Bayes xdy dung theo thir ty mé&i duoc thé hién trén hinh dudi. So
sanh v6i két qua o trén, mang Bayes mdi phirc tap hon, theo nghia ¢6 nhiéu cung hon hay
trung binh cic nat c6 nhidu nit cha hon. Ngoai ra, y nghia mot s6 quan hé trén mang rat
khong tryc quan va kho giai thich, chiang han viéc xac suat dong dat phuc thudc vao chudng
bao dong va co trom. Nhu vdy, mic di ca hai mang Bayes xdy dung & trén déu ding theo
nghia dam bao cic rang budc vé xac suat va déu cho phép tinh ra cac xac suit dong thoi, viée
lya chon khong dung thir ty nat s€ lam mang kho hiéu va phuec tap hon.
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Hinh 4.4: Két qua xdy dung mang Bayes khi sir dung thtr tu céc niit khac

Tir vi du trén ta c6 thé dua ra mot sb nhan xét vé két qua xay dung mang Bayes.
Nhin xét:
- Cung mdt tap hop bién c6 thé xay dung nhiéu mang Bayes khac nhau.
- Thu ty sdp xép co anh hudng téi mang Bayes. Nén sap xép sao cho cac nut dong vai tro
nguyén nhan dung trude nut hé qua.
- Tét ca cac mang dugc xdy dung nhu trén déu hop 18, theo nghia khong vi pham cac rang
budc vé xéac suat va déu cho phép thuc hién suy dién.

4.4.4. Tinh ddc 1ap xic suit tong quat: khai niém d-phan cach

Trong phﬁn 4.4.2, ta da xem xét kha nang biéu dién tinh doc lap xac suit cua mang
Bayes, vi du, mdi x nat doc 1ap véi cac nut khong phai hau dué néu biét gia tri tat ca nat cha
ctia x. Tuy nhién, diy méi 1a cac truong hop riéng, trong trudng hop tong quat can co kha
nang xac dinh liéu mot tap hop cac nat X c6 doc lap véi tap hop cac nat Y khi biét cac nit £
khong. Céac tinh chat doc 1ap x4c sut da trinh bay trong phan 4.4.2 khong cho phép tra 10i tat
ca cac cdu hoi tong quat dang nay. Chang han, trong vi du mang Bayes trén hinh 4.5 duéi day,
néu khong biét gia tri ctia nut C thi theo tinh chit ciia mang Bayes, N va V doc lap (khong
diéu kién) v6i nhau do V khong phai hau dué cua N va N khong c6 cha. Tuy nhién, néu da
biét gia tri ciia C thi N va V con doc lap véi nhau khong? Hai tinh chét trinh bay trong phan
4.4.2 khong cho phép tra 161 cau hoi nay.

Hinh 4.5. Vi du mang Bayes
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Trong phan nay, ta s& xem xét cach tra 16i cau hoi vé tinh doc 1ap cua tip cac nat X véi
tap nut Y khi biét tap nit E trén mot mang Bayes bang cach sir dung khai niém d-phdn cdch
(d-separation).

Nguyén 1y chung cua d-phan cach 13 gin khai niém phu thudc xac suit véi tinh két ndi
(tirc 1a c6 dudng di gitra cac nut), va khai niém doc 1ap xac suit vai tinh khong két ndi, hay
chia cat, trén dd thi c6 huéng khi ta biét gia tri mot sé nat E. Chir “d ” ¢ day 1a viét tat cta tir
“directional” tirc 1a “c6 hudng”. Theo d6, cac nut X va cac nut ¥ 1a d-két ndi voi nhau néu
ching khong bi d-phéan cach. Néu cdc niit X va cac mit Y bi d-phén cach béi cdc nit E thi X
va Y la déc lgp xdc sudt véi nhau khi biét E.

Dé xac dinh tinh d-phan cach cta tdp X va Y, trudc tién ta can xac dinh tinh d-phan
cach gitra hai nat don x thudéc X va y thudc Y. Tu day, hai tap ntt s€ doc 1ap vdi nhau néu mdi
nut trong tap nay doc 1ap vai tat ca cac nit trong tap kia. Sau déy 1a cac quy tic cho phép xac
dinh tinh d-phan cach hay tinh ddc lap xac suit ciia hai bién x va y.

Quy tiic 1: niit x va y duoc goi 14 d-két ndi néu ton tai duong di khong bi phong toa giita
hai nat. Nguoc lai, néu khong tn tai duong di nhu vay thi x va y 1 d-phan cach.

Trong quy tic nay, duong di 1a mot chudi cac cung nam lién nhau, khong tinh téi hudng
ctia cac cung d6. Puong di khong bi phong toa 14 dudng di ma trén d6 khong co hai cung lién
ké hudng vao nhau. Trong trudng hop ton tai hai cung nhu vay thi thong tin s& khong thé di
qua dugc va do vay cac nut khong thé két ndi v6i nhau. Nut c6 hai cung hudng vao nhu vay
goi 1a nut xung dot.

Vi dy, trong truong hop sau:

X—Frr——8§——~f+~—Uu~—v——>>y

gifta x va y ton tai duong di x - 7 - s - £ - u - v - y, tuy nhién ¢ 1a nut xung dot do hai cung
st va ut huong vao nhau. Puong dix -r-s-tvas-u-v-ylacac duong di khong bi phong
toa, do vay x va ¢ 1a d-két ndi, 7 va y ciing vay. Tuy véy, x va y khong phai 1a d-két ndi do
khong ton tai duong di nao khong qua nit xung dot 7. Nhu vay, x va y 1a d-phan cach trén
mang nay va do vy doc lap xac suat (khong diéu kién) v6i nhau.

Tinh két ndi va phén cach xéac dinh theo quy tic 1 1a khong diéu kién va do vay tinh doc
lap xac sudt dugc xac dinh theo quy tic 1 1a déc ldp khong diéu kién.

Quy tic 2: nit x va y 1a d-két ndi co didu kién khi biét tap nit £ néu ton tai duong di
khong bi phong toa (khong chta niit xung dot) va khong di qua bat cr nut nao thudc E.
Nguoc lai, néu khong ton tai duong di nhu vay thi ta ndi rang x va y 1a d-phan cach boi E. N6i
cach khac, moi dudng di giita x va y (néu c6) déu bi E phong toa.

Quy tdc 2 1a can thiét do khi ta biét gia tri mot s6 nut (tap nut E), tinh chét doc 1ap hay
phu thudc gitra cac nit con lai co thé thay ddi: mot sb nat doc 1ap tr¢ nén phu thudc, va ngugc
lai, mot ss nat phu thudc trd thanh dc 1ap. Tinh doc 1ap hay phu thudc trong truong hop nay
duogc goi la d-phan cach co diéu kién theo tap bién E.

Vi du: trén hinh sau, gia st tip £ gom hai nit 7 va v dugc khoanh tron. Theo quy tic 2,
khong ton tai duong di khong bi phong toa nao giita x va y ma khong di qua £, do d6 x va y 1a
d-phan cach khi biét £. Twong tu nhu vay: x va s, u va y, s va u 1a d-phan cach khi biét £ do
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duong di s — r — ¢ di qua nuat » thudc E, duong di y — v — s di qua nat v thudc E, con duong di s
— ¢ —u 12 duong di bi phong toa tai niit xung dot ¢ theo quy tic 1. Chi c¢6 cac cip nats vat, ¢ va
u la khong bi phong toa bdi E.

Xx—(ry—§—t —u~—V—y

Quy tic 3: néu mot nut xung dot 1a thanh vién cua tap E, hoac c6 hau dué thudc tép E,

thi nit d6 khong con phong toa cac duong di qua no nira.

Quy tic nay dugc sir dung cho trudng hop ta biét mot sy kién duoc gy ra boi hai hay
nhiéu nguyén nhan. Khi ta da biét mot nguyén nhan la dang thi xac suit nhitng nguyén nhan
con lai giam di, va nguoc lai néu ta biét mot nguyén nhan 1a sai thi xac suat nhitng nguyén
nhan con lai ting 1én. Chang han, xiy ra tai nan may bay v6i hai nguyén nhan 13 truc tric k¥
thuat hodc 18i ctia con nguoi. Néu ta da xac dinh dugc xdy ra truc tric k¥ thuat thi xac suét 16i
con nguoi s€ bi gidm di (mdc du khong loai trir hoan toan).

Vi du: trén vi du ¢ hinh sau, gia st tap E gém cac nat r va p dugc danh dau béng cach
khoanh tron. Theo quy tic 3, niit s va y 1 d-két ndi do nut xung dot t c6 hau dué la nat p
thugc E, do vay da gidi téa duong di s —t —u — v —y. Trong khi d6 x va u van 13 d-phan cach
do mic du t da duoc giai téa nhung nit r van bi phong toa theo quy tic 2.

x—'{?—s—- f—U—V—>)
w %

4.5. SUY DIEN VOI MANG BAYES

Sau khi d3 xem xét khai niém mang Bayes va kha nang biéu dién ngin gon quan hé doc
lap x4c sudt, cling nhu kha ning tinh xac suat dong thoi trén mang, trong phan nay ta s& xem
x€ét cach thuc hién suy dién xé4c suét trén mang. Sau khi nhéc lai khai niém suy dién x4c sut,
ta s& xem xét mot s6 ki thuat suy dién cho nhiing truong hop don gian. Céc ky thuat phirc tap
hon s& duoc trinh by & cudi chuong. Cac k¥ thuat suy dién trinh bay trong phan nay déu dya
trén viéc tan dung cac ciu tric ciia mang Bayes dé don gian hoa qua trinh tinh toan.

Suy dién xac suit la qué trinh tim xac suit hau nghiém hay xac suat diéu kién ctua mot
s6 bién khi biét gia tri mot s6 bién khac. Thong thuong, suy dién xé4c suét dugc thuc hién
bang céach tinh

P(QIE=¢)
trong do:
O 14 danh sach cac bién truy van, thuong chi gdm mot bién;
E 1a danh sach cac bién quan sat duoc, con goi la cac bang chimg;
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e 1a danh sach céc gia tri cu thé cua cac bién thudc tap E.
Str dung dinh nghia xac suat diéu kién, gia tri trén c6 thé viét lai nhu sau:

_PQ.E=¢)

P(QIE=¢) P(E<0)

Chéng han, v6i mang Bayes cho ¢ vi du déu tién, ta c6 thé quan sat théy den sang va
khong nghe tiéng cho sua, tir ddy can xac dinh trong nha c6 nguoi hay khong bang cach tinh
xac suat diéu kién P(— O | L, H).

Luu ¥: Trong cong thirc nay, ciing nhu trong cac phan tiép theo, cac chir hoa nhu E
duoc dung dé ky hiéu cac bién, cac chir thuong nhu e dé ky hiéu gia trj cu thé ma cac bién do
c6 thé nhan. Trong céac vi du v&i bién ngu nhién nhi phan, ta dung ky hiéu chit hoa nhu L va
chir hoa v6i ddu phu dinh —L dé thé hién bién d6 nhan gia tri true hay false.

Tiép sau day, ta s& xem xét ky thuat suy dién don gian nhét.

4.5.1. Suy dién dua trén xac suit dong thoi

Trong phdn nay, ta s& xem xét mot phuong phép suy dién dugc thuc hién bang cach liét
ké va tinh téng cac xac sudt dong thoi c6 lién quan téi Q va E. Do phuong phép ndy cho phép
tinh chinh x4c xac suit P(Q | E = e) nén duoc goi 1a suy dién xdc chinh xdc (exact inference).
Ngoai ra, do phwong phap nay doi hoi liét ké va tinh cac xac suit dong thoi nén con goi 1a
phuong phép liét ké (enumeration).

Phan gidi thiéu vé x4c sudt didu kién & trén da giai thich cach tinh x4c suét diéu kién khi
biét day du xac sudt dong thoi. Cu thé 13, véi cac bién truy van Q, bién bang ching E, va cac
bién con lai Y (trc 1a cac bién khong thudc Q va E, con dugc goi 1a cac nut én), xéac sut diéu
kién duogc tinh nhu sau:

PQ.E=e) _ 2P(Q’6’Y)
P(E) Y P(Q.eY)
QY

P(QIE=¢e)=

Do mang Bayes cho phép xéac dinh toan bo xac suat dong thoi can thiét, viéc suy dién co
thé thyc hién bang cach tinh xac suit dong thoi, sau d6 thay vao cong thirc nay dé tinh xéac
suat P(Q | E).

Vi du. Xét vi du du doan ¢ nha c6 ngudi hay khong & trén, gia sir ta biét rang ché dang
bj dau bung va khong nghe tiéng sua, cAn xac dinh x4c suat dén sang, tirc 13 x4c suit P(L | B,
—H). Theo cong thtrc trén ta co:

Y P(L,B,~H,0,D)

P(L|B,~H)=-%2
Y P(L,B,~H,0,D)

L,0,D

trong do
>P(L,B,~H,0,D)= P(L,B,~H,O,D)+ P(L,B,~H,O,~ D)
0.0
+P(L,B,~H,~0,D)+P(L,B,~H,~O,~D)
va
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>P(L,B,~H,0,D)= P(L,B,~H,0,D)+ P(L,B,~ H,O,~ D)
L,0,D

+P(L,B,~ H,~0,D)+P(L,B,~ H,~ O,~ D)
+P(~L,B,~ H,0,D)+ P(L,B,~ H,0,~ D)
+P(~L,B,~ H,~0,D)+P(L,B,~ H,~ O,~ D)

1a cac xéac sudt dong thoi dugce tinh theo cong thirc xac suat dong thoi cho mang Bayes
nhur trong phan trude.

P phitc tap tinh toan. Cach suy dién thong qua xac suat dong thoi hay suy dién bang
cach liét ké co nguyén tic don gian tuy nhién doi hoi tinh tong cia rat nhiéu xac suit dong
thoi. Vi s6 lugng bién ngau nhién 16n, sé luong xac sudt dong thoi can tinh ting theo ham
mii. Cu thé 13 véi mang Bayes gdm 7 niit tuong ng véi n bién nhi phan va trong truong hop
Y gdm hau hét cac nat, do phic tap tinh toan s& 1a O(n2") do ta can tinh tong cta gan n sd,
mdi sb 1a tich ctia gan 2" xac suat diéu kién. D phirc tap nhu vay 1a rat 16n khi n 16n va do
vay khong thuc té.

4.5.2. Do phic tap clia suy dién trén mang Bayes

Ta da thay, viéc tinh chinh xac gia tri P(Q | E) thong qua xac suat dong thoi doi hoi do
phirc tap tinh toan ham mii. Vay viéc suy dién thong qua tinh chinh xac xac suat diéu kién noi
chung (tam goi 1 suy dién chinh x4c) c6 do phtc tap tinh toan ra sao khi sir dung nhiing
phuong phéap khac?

Poi véi mang c6 dang lién két don hay con goi la polytree.

Mang lién két don hay mang polytree 1a mang trong d6 giita hai nit bt ky chi ton tai
duy nhat mot duong di (hinh 4.5.a). Trong truong hop nay, ton tai thuat toan cho phép suy
dién chinh xac v&i d6 phuc tap tuyén tinh (ty 1é thuan) véi kich thude ciia mang. O déy, kich
thudc mang dugc tinh bang tong sé phan tir ciia cac bang xac sudt diéu kién. Trong truong
hop s6 nit cha duge gidi han boi hing s, d6 phic tap sé& ty 16 tuyén tinh v6i sé nit.

Trong phan cudi ctia chuong (phdn 4.5.5), ta s& xem xét thuat toan loai trir bién
(variable elimination), mot thuat toan cho phép giam dang ké do phtc tap tinh toan so voi
phuong phép liét ké, dic biét ddi voi mang c¢é ciu trac polytree.

e .
OI\-./l I /",5‘
A poly tree
POy (@ (b)
Hinh 4.6: Mang Bayes dang lién két don (a) va khong phai lién két don (b) véi hai
duong ditt M t61 T
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Poi voi mang khong kién két don hay mang da lién két.

Pay 1a nhitng mang ma giira hai nat c6 thé c6 nhidu hon moét duong di (hinh 4.5.b).
Trong trudng hop nay, viée tinh chinh xac xac suat diéu kién 13 bai toan NP-day du va do vay
khong thé thyc hién khi mang c6 kich thudc 16n.

Dé thyc hién suy dién trong trudong hop mang da lién két, co thé sir dung céac thuit toan
cho phép tinh xac suit diéu kién mot cach xdp xi, chang han bang cach ldy mau théng ké, hay
sir dung cac thuat toan lan toa (propagation). Mot k¥ thuat khac ciing c6 thé str dung 1a bién
d6i mang da lién két thanh mang lién két don bang cach chip nhan mat mot sb thong tin. Ban
than thuét toan bién ddi nay cling co do phirc tap tinh toan kha 1on.

4.5.3. Suy dién cho truwong hop riéng don giin

Phan nay s& gidi thiéu cach suy dién cho truong hop riéng don gian nhat, d6 1a truong
hop mang lién két don, suy dién chi thuc hién cho cac nut cé lién két truc tiép vo1 nhau. Co
thé phan biét hai loai suy dién cho trudng hop don gian nhu viy.

Trong truong hop thir nhat, biét gia tri mot nit cha, yéu cau tinh xac sudt quan sat thy
gi tri nat con. Suy dién dang nay goi 1a suy dién nhdn qud hodc suy dién tir trén xudng.

Trudng hop thir hai nguoc lai, tic 13 cho biét gia tri nat con va can tinh xac sudt quan
sat thiy gia tri nat cha. Trudng hop nay duoc goi 1a suy dién chdn dodn hodc suy dién dudi
1én. Suy dién chan doan thudng gip trong nhitng bai toan can xac dinh hay chan doan nguyén
nhan cta diu hiéu nao do.

Pé tién trinh bay, cac suy dién s& dugc minh hoa trén vi du da st dung & phﬁn dau bai.
Nhu dd noi o trén, ta chi xét truong hop nit truy van va niit bang ching c6 lién két tryc tiép

P(0)=0.6 e e P(0)=0.3

v&i nhau.

P(L|0)=0.3 P(D|0,B)=0.05
P(L|~0)=0.6 P(D|O,~B)=0.1
P(D|-0,B)=0.1

P(D|~0,7B)=0.2

P(H|D)=0.3
P(H|"D)=0.8

Hinh 4.7: Mang Bayes

Suy dién nhan qua hay suy dién trén xudng
Trong suy dién nhan qua, cho biét E, can tinh P(Q|E), trong d6 E 1a mot nut cha cia Q.
Vi du: can tinh P(D|B)
P(DB) =P(D,0B)+ P(D,~O|B)
= P(D|O,B)P(O|B) + P(D|~0,B)P(—O|B)
= P(D|0,B)P(O) + P(D|-0,B)P(—0)
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= (.05)(.6) + (.1)(1 - .6) =0.07
Vi du trén cho thay, suy dién nhan qua dugc thyuc hién theo 3 budc.

- Budc 1: dong 1. Trong budc ndy, xac sudt Q can tinh duoc viét lai dudi dang xac sut
diéu kién cta Q va cha cia Q (khong thudc E) diéu kién theo E.

- Budc 2: dong 2. Viét lai cic xac suat dong thoi dudi dang xac suit ctua Q khi biét cac
gié tri bd me.

- Budc 3: dong 3,4. Sir dung céc gid tri xac sudt tir bang xac suét diéu kién va thay vao
cong thire nhan dugc ¢ bude 2 dé tinh ra két qua.

Suy dién chin doan hay suy dién dwéi Ién
Day la dang suy dién yéu cau tinh P(Q|E), trong d6 Q 1a mot niit cha ctia E.
Vi du: can tinh P(-B|~-D)
St dung quy tic Bayes, ta viét lai gid tri cn tinh nhu sau
P(—B|—D) = P(—D|~B)P(—B)/P(—D)
Tiép theo, tinh P(—~D|~B) nhu cach suy dién nhan qua & trén
P(—D|—B) = P(—=D|O,~B)P(O) + P(—D|~0O,—B)P(—0)
=(.9)(.6) + (.8)(4)
=0.86
Thay gié tri P(—D|—B) vira tinh, ta duoc:
P(—B|—=D) = (.86)(.7)/P(—D) = .602/P(—D)
bé tinh P(—D), c6 thé tinh P(B|~D), sau d6 dung P(—B|~D)+P(B|~D) =1
P(B|=D) = (.93)(.3)/P(—D) = .279/P(—D)
do do:
0.602/P(—D) + 0.279/P(—D) =1
suy ra:
P(—=D) = 0.881
thay vao trén:
P(—B|=D) =0.602 / 0.881 = 0.683
Trong trudng hop chung, suy dién chan doan c6 thé thuc hién qua hai budce nhu sau:
- Budc 1: Bién dbi vé suy dién nhan qua sir dung quy tic Bayes
- Budc 2: Thuc hién giong suy dien nhan quéa nhu da trinh bay ¢ phan trudec.

4.5.4. Suy dién bing phwong phap liy miu

Trong trudng hop mang Bayes co cu tric phirc tap, viée tinh chinh x4c cac xac sudt
diéu kién 1a khong thyc té do do phic tap tinh toan 16n. Mot phuong phéap suy dién thuong
duogc sir dung 1a viée tinh toan x4p xi xac suit didu kién bang cach 1dy mau. Thyc chét qua
trinh nay 1a sinh ra cic bd gia tri cua cic bién theo phan bd xac suit trén mang, sau d6 cong
lai va tinh tan suat quan sat duoc, dung gi4 tri tin sudt nay lam gia tri (x4p xi) clia xac suét
can tinh. Phuong phap suy dién bang 14y miu con duoc goi 1a suy dién x4p xi do xac suit tinh
duoc 1a gid tri gan ding cua x4c suat thyc.
a) Phwong phap liy miu don gian
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Phuong phap 1dy mau don gian nhit cho mang Bayes duoc thuc hién bang cach sinh ra
cac bd gia tri cho cac bién bang cach 1an luot 1y mau cac bién theo thur tu dugc quy dinh trén
mang, tuc la cac nut cha me dugc léy mau trudc, nut con duge léy mau sau. Mdi bién duoc
liy miu theo xac suét diéu kién tiiy thudc vao gia tri nat cha me da dwoc gan nho budc lay
mau trude do.

Viéc léy mau duoc minh hoa qua vi du mang Bayes trén hinh dudi. Qua trinh léy mau
va tinh xé4c suét diéu kién dya trén cac mau sinh ra dugc trinh bﬁy 1an luot dudi day.

P(S)=0.3 @ @ PiM)=0.6
P(L |MAS)=0.05
P(L|MA=S)=0.1 @ @
P(L|~M"S)=0.1

P(L|-MA-=8)=0.2 P(R|M)=0.3

P(R|-M)=0.6
@ P(T|L)=0.3
P(T|-L)=0.8

Hinh 4.8. Vi du mang Bayes

LAy miu

Tir m6 hinh mang, ta ¢6 thé sip xép cac nit theo thir tw [S, M, L, R, T]. Thtt ty ndy dam
béo cac nut cha ludén nam trude nit con (co thé chon thir tw khac mién 14 dam bao diéu kién
nat cha ndm trude nit con).

Tai mdi bude léy mau, mot bo gia tri cua cac bién duge xac dinh béng cach 1an luot léy
mau cac bién theo thi tu da xac dinh nhu sau.

- Chon ngau nhién gi4 tri cua S theo x4c suat P(S=true) = 0.3. Gia st duoc gid tri
S = false.

- Chon ngau nhién gia tri M theo xac suat P(M = true) = 0.6. Gia sir duoc gia tri
M = true.

- Chon ngéu nhién gia tri L theo xac suit P(L|S = false, M = true) = 0.1. Gia tri
cua S va M da dugc chon ¢ trén. Gid su dugce gia tri L 1a false.

- Chon ngiu nhién R theo xé4c suat P(R | M = true) = 0.3. Gia st dugc R = true.

- Chon ngau nhién T theo xéc suat P(T | L=false) = 0.8. Gia st dugc T = true.

Nhu vay, sau mdt lan léy mau, ta dugc bd giatri (S, M, L, R, T).

Céch iy mau tai mdi budc 1a trudc tién ldy mau cac nat khéng co nat cha. Sau d6 lay
mau tdi cac nat con. Khi ldy mau niit con s& sir dung phan tir trong bang xéac suat diéu kién
tuong ung véi cac gia tri nut cha da lga chon dugc trude d6. Mo ta thuat toan léy mau thé
hién trén hinh sau.
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o Gia s ta ¢6 cac bién/nat 12 X4, ... X, sao cho Cha Me(X;) la tap con cua {X4, ...,
Xi-1} // thc nlt cha luén ding trude con
o Fori=1tondo
1. Tim Cha Me(X;) (néu co). Gia st c6 n(i) nut cha cua Xi. Goi cac nit 1a
X, 1 -5 Xp(in(i)
2. Gid str gia tri cac nut cha da sinh ra trude do 1a:x, 1), - .., Xping)
3. Tim trong bang xac xut gia tri x4c suét:
P(Xi = true | Xpa,1) = Xp(i,1) ---)
4. Chon X; = true v&i xac xuét trén

Két qua x, ... x,1a mot mau sinh ra tir cac bién X, ..., X,

Hinh 4.9: Thuét toan Iy mau tir mang Bayes

Tinh xéc suit diéu ki¢n

Tiép theo, gia st can tinh P(R = True | 7= True , S = False ).

Trudce hét, ta thuc hién léy mau nhiéu 1an theo cach & trén, mdi bd gia tri sinh ra duoc
goi 1a mdt mau. Néu sd luong mau da 16n thi tan sut xuit hién mdi bod gia tri s€ xép X1 xac
sudt dong thoi ctia cac gia tri d6. Xéac suat dong thoi nay s& duge sir dung dé tinh xac suat diéu
kién nhu dudi day.

Tinh s6 1an xéy ra nhiing su ki¢n sau:

—  N,:sb miu co T'=True va S = False
— N, sdmiucoR= True, = True va S = False
— N: tong s6 mau
Néu N du 16n:
— N, /N: (xap xi) x4c sut P (T = True, S = False)
— N, /N: (xép xi) xac suit P (R = True , T= True , S = False )
_ PR, T,~S) N

— PRI|T~ s
(RIL5) P(T,~S) N

C
Nhu vay, bang céach lay mau va dém sb lan cac to hop gia tri xuat hién, ta cé thé tinh
duoc xac suat dicu kién.

Phuong phip 1iy méu
Tt vi du minh hoa & trén, c6 thé mo ta cach suy dién xép X1 béng cach léy mau nhu sau.
Gia sir cho mang Bayes va can tinh P (Q | E). Thyc hién cc bude dudi day:

+  Lay mau s6 luong di 16m

«  Tinh s luong:
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— N:sOmauco E
— NgosOmauco QvakE
— N: Tong s6 mau

« NéuNdulon, tacéd: P(Q|E)=N,/N.

Hinh 4.10: Thuat toan suy dién bang cach ldy miu trén mang Bayes

Vin dé véi phwong phap liy miu don gian

Phuong phap 1y méau don gian trinh bay ¢ trén c6 mot nhuge diém 1a tinh hiéu qua
khong cao. Trong truong hop tap £ gdm nhiu bién hodc tip £ gdm nhiing gia tri it xay ra thi
N, rat nho so véi N va do vy phuong phép sé sinh ra rat nhiéu mau ma khong dung téi. Tiép
theo day, ta s& xem xét mot phuong phép ldy mau cho phép cai thién tinh hiéu qua cua lay
mau don gian.

b) Liy miu véi trong s6 theo kha ning (likelihood weighting)

Lay méu véi trong sb theo kha nang cho phép cai thién hiéu qua lay mau bang cach chi
sinh ra nhitng mau c6 chira cac gia tri cia tdp quan sat £. Phuong phap nay c¢b dinh cac gié tri
clia cac bién trong tip E va chi 1dy mau cac bién khong thudc E. Nhu véy, cac mau sinh ra
ludn chira cac gia tri can thiét ciia E va do vay khong bi bo phi khi tinh x4c suét, tirc 1a N, = N
theo ky hiéu nhu & phan trén.

Phuong phép dugc thuc hién nhu sau. Gia sir trong tap E ta c6 X; = v (X; 1a mot bién
ngau nhién).

Theo cach ldy mau don gian, ta sé& sinh ra gia tri cia X; mot cach ngau nhién véi xac suat
P(X;=v|cha_ me_X;)=p. Nhu vay, theo phuong phap liy mau don gian, ta s& sinh ra X; = v
v6i tin suat hay ty 1& 13 p va sinh ra X; = v v6i tin suat hay ty 1& (1 — p). R3 rang, cac mau co
X; = v bi b6 phi. Theo 1dy mau véi trong sd theo kha ning, ta s& ludn sinh ra X; = v , tuy nhién
s€ nhan trong s6 ctia mau dugc sinh ra véi p dé bu lai.

LAy miu

Phuong phép ldy mau nay dugc minh hoa véi vi du mang Bayes trén hinh 4.10. Gia sir
can tinh P(R = true | T=true , S=false ), va cac nat dugc sap xép theo thi tu [S, M, L, R, T].
Trudc tién ta dat gia tri cho trong s6 w = 1. Qua trinh 1dy mau sau d6 dién ra nhu sau:

- S1a bién ngiu nhién thudc E véi gia tri S = false, do vy ta thay ddi trong sd
w<—w * P(§=false) = 0.7. //& day, ky hi€u a <= b c6 nghia la gan gia tri b cho a
- M khong thude E, do vay chon ngﬁu nhién M véi x4c suét P(M = true) = 0.6. Gia su ta
duoc M = true.
- Tuong tu nhu vay, chon ng?tu nhién L vé&i x4c suét P(L = true|S = false, M = true) =
0.1. Gia su ta dugc L = false.
- Tuong tu, chon ngdu nhién R véi xac sudt P(R = true | M = true) = 0.3. Gia sit R =
true.
- T 1abién thudc E véi gia tri true, do vy ta thay dbi trong sb
w<w * P(T=true | L =false) =0.7 * 0.8 = 0.56
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Nhu vay, trong vi du lan léy mau nay tra vé bd gia tri [S = false, M = true, L = false, R =
0.3, T = true] voi trong $6 0.56.

Qué trinh lay miu nay dwoc tom tit trong thuat toan sau:

LAy miu c6 trong sé (Mang Bayes, tip nit E va gia tri e)
Input:
o Mang Bayes
o Céc bién/nat 1a X, ... X, sao cho Cha Me(X;) 1a tap con cua {Xi, ..., Xj.1} // tic
nuat cha ludn dung trudce con
o Tap cac nat E va gia tri quan sat dugc e cia cac nat do
Khoi tao:
w<1; x < bd gia tri cho n bién véi gia tri duoc khai tao tir e
Fori=1tondo
If Xi 1a bién thudc tap E voéi gia tri x[i] duoc khdi tao tu e then
w < w* P (X, = x[i] | Cha_me(X)))
Else x[i] < chon ngiu nhién gia tri tir phan bd P (X; | Cha_me(X)))
Endif

Return: x, w.

Hinh 4.11. Thuat toan 1y mau c6 trong sb

Tinh xac suat diéu kién

Sau khi thuc hién léy mau véi trong s6 voi s& mau du 16, ta c6 thé tinh xac sudt diéu
kién theo cong thirc P(Q | E) = Ny / N, tuong tu trong truong hop 1dy miu don gian. Tuy
nhién, cach tinh gi4 tri N, va N, khong con giéng truong hop lay mau don gian nira. Néu nhur
trong truong hop lay mau don gian, hai gia tri nay duoc tinh bang tong s 1an cac bd gia tri
twong (g xudt hién, thi trong truong hop ldy mau vai trong sd, ta can tinh tong trong s6 cho
cac bo gia tri. Cu thé, xac suit duge tinh nhu sau:

Input:
o Mang Bayes
o Tap cac nat E va gia tri quan sat dugc e cua cac nat do
o Tap bién truy van O va céc gia tri ctia chung.
Khoi tao:
Ny<=O0;N. <=0
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1. Sinh ra bo gia trj x va trong s6 w str dung thuat toan “Liy miu c6 trong s6”
2. No<= N.+w
3. If bd gia tri x ¢6 chura cac gia tri cua Q then cdp nhat Ny < N, +w
4. Goto 1
Return: P(Q | E) = N;/ N,

Hinh 4.12. Tinh xéc suét diéu kién bang 1y mau c6 trong sb

Phuong phap ldy mau véi trong sb theo kha nang c6 hiéu qua t6t hon so vé6i ldy mau don
gian do khong sinh ra cac mau thira. Tuy nhién, hiéu qua ctia phuong phap nay giam khi sb
lwong bién trong tap E ting 1én hodc cac bién nay xuét hién & cudi trong thir ty cac bién trén
mang.

4.5.5. Phwong phép loai trir bién

Loai trir bién (variable elimination) 1a phuong phéap suy dién chinh xéc, tic 1 cho phép
tinh chinh xac xac suat P(Q | E), tuy nhién doi hoi tinh toan it hon nhiéu so v&i thuat toan suy
dién bang cach liét ké da trinh bdy ¢ phan 4.5.1. Phuong phap loai trir bién cho phép giam
khdi lugng tinh todn nho sir dung k¥ thuat quy hoach dong va khai thac dic diém ciu tric cia
mang Bayes.

a) Vi du minh hoa.

Dé nam dugc nguyén 1y co ban cua loai trir bién, trudc khi di vao tim hiéu chi tiét vé
phuong phép ta s& xem xét vi du suy dién cho mot mang Bayes don gian véi 4 bién ngiu
nhién dugc két ndi tudn ty voi nhau nhu minh hoa trén hinh 4.13. Vi du s& cho théy, ngoai
viéc biéu dién ngin gon cic xac suat dong thoi, kién triic mang ciing gitp tiét kiém céc thao
tac tinh toan duoc str dung khi suy dién.

Hinh 4.13. Vi du mang Bayes don gidn

Dé don gian, ta s& gia st cac bién ngiu nhién trong vi du dang xét 1a cac bién nhi phan,
c6 thé nhan gia tri True hodc False. Theo cong thirc tinh xac suat déng thoi, x4c suit P(4, B,
C, D) dugc tinh nhu sau:

P(A)P(BIA)P(CIB)P(DIC)

Gia st can tinh xac suat P(D). Xac suit nay dugc tinh riéng cho hai truong hop D =
True (viét tit 1a D), va D = False (viét tat 1a —D) bang cach tinh téng cic xac suit dong thoi
vGi tat ca cac t6 hop gia tri ciia A, B, va C cho timg gié tri cua D (déy 1a truong hop bién nhi
phan do viy chi can tinh P(D) r6i tinh P(~D) = 1 — P(D), tuy nhién v&i bién nhiéu hon hai gia
tri thi can tinh riéng xac suét bién do nhan moi gia tri). Vi du, v6éi D = True, ta co:

P(D)= EEEP(A)P(B | A)P(C|B)P(D1C)

A B C
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Viét chi tiét vé phai, ta duoc:
P(A)P(BIA)P(CIB)P(DIC)+
P(A)P(BIA)P(-CI|B)P(DI-C)+
P(A)P(-BIA)P(C1-B)P(DIC)+
P(A)P(=BIA)P(~C1-B)P(D1-C)+
P(=A)P(B|-A)P(CIB)P(DIC)+
P(=A)P(B|-A)P(~C|B)P(D|-C)+
P(=A)P(=BI-A)P(C1-B)P(DIC)+
P(=A)P(-B1-A)P(-C|-B)P(D|-C)

Nhu véy, dé tinh duoc P(D) theo cach nay, can thuc hién tat ca 24 phép nhan va 7 phép
cong. Trong truong hop tong quat voi n bién, mdi bién co thé nhan k gié tri, cn thuc hién (n-
k™Y phép nhan va k™" — 1 phép cong.

Tuy nhién, biéu thtrc trén chira nhidu thanh phan lip lai. Chang han, dong thir nhat va
dong thir ndm déu chira P(C1B)P(D|C). Do viy, thay vi tinh ddy du dong thtr nhét va thi
nim, ta c6 thé tinh tong P(A)P(B|A)+ P(=A)P(B1-A), sau d6 nhan két qua tinh dugc véi
thanh phan chung. Bing cach nay co thé giam sd phép tinh can thyc hién cho dong thir nhit
va th nim xudng con 4 phép nhan va 1 phép cong thay vi 6 phép nhan va 1 phép cong nhur
trudc. Tuong ty nhu vay, rat nhiéu thanh phﬁn khéac dugce 1dp lai trong biéu thuc va co thé
tranh thu cac cdu trac nhu vy dé giam sb phép tinh.

Quay vé biéu thirc ban dau, ¥ tuong rat gon vi¢e tinh toan duoc thé hién béng cach viét
lai biéu thtre nhu sau:

P(D)= EEEP(A)P(B | AYP(C1B)P(D1C)

A B C

= Y P(DIC)Y P(CIB)Y P(BIA)P(A)

D@ dang nhan théy, biéu thirc dudi cho gia tri gidng hét biéu thirc ban dau nhung doi hoi
thuc hién it phép nhan hon.

Tiép theo, co thé rat gon hon nita sb phép tinh can thuc hién néu dé ¥ rang phan tinh
24P(A)P(B|A) dang duoc thuc hién 1dp lai véi tirng gia tri cia C. Viéc 1ap lai nhu vay la thira
do biéu thure nay khong phu thudc vao C. bé rut gon, co thé thuc hién phép nhan mot lan va
luu két qua lai. Cu thé, v6i mdi gia tri cua A4, ta thuc hién phép nhan va nhan dugc ma tran
sau:

P(BIA)P(A) P(BI-=A)P(=A)
P(=BlA)P(A) P(=Bl-=-A)P(=A)

tiép theo, cong gid tri theo mdi dong, ta dwgc mang sau cho timg gié tri clia B:

[ P(B)
| -B)

Tap cac gia tri nay chi phu thudc vao gid tri cua B va dugc goi la thira sé theo B. Ky
hiéu thira s6 nay 1a £;(B), ta c6 (hinh 4.14.a):
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f,(B)=Y P(BIA)P(A)
A

Sau khi tinh dugc f(B), ta c6 thé thay thé gia tri ndy vao chd cia Z,P(4)P(B|A), va loai
b6 niat 4 khoi mang ban diu nhu thé hién trén hinh 4.14.b. Nhu véy, f;(B) biéu dién phan
dong gop cuia B, da tinh toi dong gop ciia A vao cong thirc tinh xéac suat.

Tiép theo, ta c6 thé thyc hién rut gon twong tu nhur trén. Do phan cong theo gia tri cia C
chi phu thudc vao B, c6 thé cong cac gia tri do dé tao ra cac thira sb chi phu thudc vao C, ky
hiéu f>(C) nhu minh hoa trén hinh 4.14.b.

Tiép theo, thay thé 5(C) vao biéu thirc, xo4 nut B khoi mang, ta con lai biéu thirc don
gian, tir d6 c6 thé tinh gid tri ciia D bang cach lay téng theo cac gia tri cua C (hinh 4.14.c).

(a)
O—0O—0

P(D) = EP(D | C)E P(CI B)EP(B | A)P(A)

fi(B)

(b)

B——(—®

P(D)= Y P(DIC)Y P(CIB),(B)

H(C)

(c)

P(D)= Y P(DIC)f,(C)

Hinh 4.14. Vi du minh hoa cach loai trir bién cho trudng hop don gian.

b) Thuit toin loai trir bién

Vi du trén cho thay nguyén tic co ban cua phuong phap loai trir bién trén mot mang
Bayes don gian. Y tudng 14 tinh toan san va luu cc thanh phan lap lai, sau d6 sir dung cac gia
tri da luu dé tiét kiém s6 phép tinh can thyuc hién theo nguyén tic quy hoach dong. Tiép theo,
ta s& xem xét thudt toan loai trir bién cho trudng hop téng quat.

Dé trinh béy thuat toan, trude hét can biét khai niém thira s6 va thira s6 hoa.

Thira s6 hoa mot phan phdi xac suat dong thoi 1a phan tich xac suat d6 thanh cac thanh
phﬁn, mdi thanh phﬁn phu thudc vao mot hodc mét s6 bién ngﬁu nhién, sao cho tich cac thanh
phan d6 1a gia tri xac suat ddng thoi. C6 nhiéu cach dé thira sé hoa mot phan bd xac suit. Nhur
trong vi du ¢ trén, mdt trong céc cach thira s6 hoa cho ta cac thanh phén sau

F={P(A),P(BIA),P(CIB),P(DIC)}
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Mai thanh phén sau khi thira sé hoa goi la mdt thira s6. Nhu trong vi du trén, ta cd P(A4),
P(B | A) ... P(D | C) 1a cac thira s6. Luu y rang, mdi thira s6 1a ham cia mot sb bién ngau
nhién, chéng han P(A) 1a ham phuy thudc vao A, P(D | C) 1a ham va phu thude vao D, C. Gia
tri cia moi thira s6 12 mot ma trén, chéng han néu cac bién la nhj phan thi P(A) 1a ma tran kich
thudc 2x1, trong khi P(D | C) 14 ma tran kich thudc 2x2 do mdi bién D va C c6 thé nhan 2 gia
tri.

Thuét toan loai trir bién duoc thuc hién béng cach loai trir dan céac bién khoi biéu thuc
tinh phan bd xac suit dong thoi (tir ddy ma c6 tén goi cua phuwong phap 1a “loai trir bién”).
Viéc loai trir mot bién khoi biéu thire tinh xac suit dong thoi dwoc thuc hién bang cach loai
trir cac thira sb chira bién d6 khoi biéu thirc nhu da thay trong vi du ¢ phéan trén. Luu ¥ rang,
sau khi loai tir mot bién, ta dugc mot danh sach cac thira sé khac sao cho tich cac thira s6 d6
bang gia tri x4c suat dong thoi nhung chra it bién ngéu nhién hon.

Trude hét ta s& xem xét tha tuc Eliminate() cho phép loai tror mot bién, truge khi st
dung thu tuc nay trong thuat toan loai trir bién tong quat.

Gia sir xac suat dong thoi dugce thira s6 hod thanh:

P(X,,X,,..X,)=fi- [ [
tuong tmg voi danh sach cac thira s6
F={fiforf}

Viéc loai trir mot bién duoc thyc hién bang cach loai bo tat ca cac thira sb chira bién d6
khéi F, nhan gia tri cac thtra s6 d6 vé6i nhau, sau do cong cac tich nhan duoc theo cac gia tri
khac nhau cua bién can loai trir. Thu tuc loai trir mot bién Eliminate() dugc thé hién trén hinh
dudi day.

Eliminate(F, X;)
Input:
F: danh sach céc thira s6
X;: bién can loai trix
Output:

Danh sach mai céc thira s0, danh sadch nay khong chira X;

1. Loai khoi F tit ca cac thira s6 chira X;. Khong mat tinh tong quat, gia sir cac
thira s6 d6 13 fi, fo,...f -
2. Tinh tich cuia cac thira s6 trén: g = f..f,....f,

3. Tinh tong ciia g theo cac gia tri ctia X;: h = E g
X.

i

4. Thém A nhu mot thira s6 méi vao F

Return F (biy gior dd khong con thira s6 nio chira X;)

Hinh 4.15: Thu tuc Eliminate cho phép loai trir mot bién khoi xac suat dong thoi
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Trong thi tuc Eliminate() ¢ hinh trén, g 1 mang gébm K + 1 chiéu, trong d6 mét chiéu
mg voi X; va K chiéu con lai tmg véi cac bién ngau nhién khac chira trong fi, f5,....fi . Sau khi
thuc hién budce 3, ta dugc ham h c6 dang mét bang védi K chiéu do da giam dugc mot chiéu
tuong Ung vai f1, fo,....fk -

Vi thu tuc Eliminate() vira trinh béy, ta co thé xay dung thuat toan loai trir bién, theo
d6 cac bién khong phai bién truy van Q va khong phai bién bang ching E s& bi loai trir dan
bang cach goi Eliminate(). Sau khi di loai trir hét cac bién khong thude Q va E, co thé tinh
xac sudt diéu kién P(Q | E = e). Dé thyc hién dan viéc loai trir cac bién, ta can sip xép cac
bién can loai trir theo mot thi ty nao d6. Cac bién s& 1an lugt duge loai trir theo dang thu tu
nay. Sau khi d loai trir cac bién, cac thira sb con lai chi con chita Q va E, tir d6 c6 thé tinh ra
xac suat P(Q | E = e).

Thuét toan loai trir bién VE() duogc trinh béy trén hinh 4.16. Thuat toan nhan dau vao 1a
bién truy van, cac bién bang chimg va gia tri, danh sach cac thira sb ban dau va thir ty cac bién
can loai trir. Luu ¥ rang danh sach thira s6 ban dau chinh 1a cac bang xac suit diéu kién cho
cung mang Bayes.

VE(Q,E, e, F, )
Input:
Q: céc bién truy van
E: cac bién bang chimg
e: gia tri cac bién bang chimg
F: danh sach céc thira s6 ban dau, chinh 13 danh sach cic bang xac suat diéu kién
@ : cac bién khong thudc Q va E duoc sip theo thir tu (thir tu loai trir cac bién)
Output: P(Q | E=e)

1. Thay thé cac bién bang chimg bang gié tri quan sat duoc e trong tat ca thira sb
2. While ¢ khong rong

a. Ly bién dau tién X tir @

b. Thuc hi¢n Eliminate (F, X)

3. End While
4. Tinh h = tich céc thira s6 con lai trong F
5. Tinh P(Q1E =¢)= Q)

D Q)

0

Return P(Q | E=e)

Hinh 4.16. Thuat toan Loai trir bién ding cho suy dién trén mang Bayes
Trude hét, & budc 1, thuat toan thay thé cac bién bang ching E bang gia tri quan sat

duoc e. Phan chinh cua thuét toan la vong 1ap & budce 2. Tai mdi budc 1ap, thuat toan goi thu
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tuc Eliminate() dé loai bd mot bién theo ding thir tw quy dinh trong tham s6 dau vao. Budc 4
tinh tich céac thira sd con lai va chi chtra cac bién truy van. Buéc cudi cung thuc hién chuin
tic hoa dé tinh ra xac suit truy van.
¢) Vi du minh hoa thuit toan

DPé minh hoa thuat toan, ta xét mot vi du khac phuc tap hon vi du ¢ trén. Cho mang
Bayes nhu trén hinh 4.17.a véi cac bién nhi phan. Gia sir can tinh phan phdi xac suat cho D
khi biét B = false, tirc 1a P(D | B = false). Gia st thir tw loai trir bién 1a T, X, L, A.

(a)

F={P(T),P(X|A),P(L),P(AIT,L),P(BIL),P(D|A,B)}

(b) F={P(T),P(XI|A),P(L),P(AIT,L),P(B= false|L),P(D|A,B = false)}

(c)

F={P(XI|A),P(L),P(B= falselL),P(D|A,B = false), f,(A,L)}

f(A,L)= Y P(T)P(AIT, L)

(d)

F={P(L),P(B= false|L),P(D|A,B = false), f,(A,L)}
do EP(X 1A)=1

Hinh 4.17: Vi du céc bude thyuc hién thuat toan loai trir bién
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Trude hét, xac suat ddng thoi co thé thira sé hoa thanh
F={P(T),P(X|A),P(L),P(AIT,L),P(BIL),P(DIA,B)}

Thyce hién budce 1 cua thudt todn, ta thay gia tri B = true va dugc céc thira s6 nhu trén
hinh 4.17.b.

Tiép theo, thuc hi¢n vong ldp chinh & budc 2, ta loai trir dan céc bién theo thu tu da
chon. Trudc hét, theo thu tu, ta thuc hién loai trir bién T. Trong danh sach F hién thoi c6 hai
thira s6 chira 712 P(T) va P(4 | T, L). Céc thira s6 nay chira 4 va L nén ta tinh tich cho mdi bo
gia tri cua 4 va L sau d6 cong theo cac gia tri cua T’ dé tao ra thira s6 méi fi(4, L) phu thudc
vao A va L nhu minh hoa trén hinh 4.17.c. Sau do, ta c6 thé thay thé thira s6 méi vao F va xo4
nat 7 khoi mang. Luu ¥ rang bay gio 4 va L phu thudc vao nhau thong qua thira sé méi fi(4,
L) thay vi xac quan hé phu thudc nhu luc dau. Dé thé hién quan h¢ mdi, canh L—4 duoc thay
bang duong dit doan nhu trén hinh vé.

Bién tiép theo can loai trir 1a X. Trong danh sach F hién thdi c6 mot thira sé P(X | 4)
chira X va ca 4. Do viy can cong P(X | A) theo céc gia tri ciia X. Do tong cac xac suat nhu vay
c6 gia tri 1a 1 nén ta c6 thé don gia bo thira s6 nay khoi F va xoa niit X khoi mang ma khong
can thém thira s6 moi (hinh 4.17.4).

Tiép theo, ta loai trir bién L va thém thira sb moi f>(A,B = false) nhu trén hinh 4.17.e,
dong thoi xoa niit L va v& duong dit doan thé hién quan hé giita 4 va B thong qua thira sd
méi. Cudi cing, loai trir niit 4, ta dwoc danh sach thira s6 v6i mot thira sé f3 duy nhat chira D
va B nhu trén hinh 4.17.f. Thuc hién budc 4 va 5 cua thudt toan, ta dugc két qua nhu trén hinh
4.17.g.

(e)

F={P(DI|A,B= false), f,(A,B = false)}
trong do: f>-(A,B = false) = EP(L)P(B = false| L)f,(A,L)

(f) ,

F={f,(D,B = false)}
trong do: f;(D,B = false) = EP(D | A,B = false)f,(A,B = false)

(2 h(D) = f,(D,B = false)
h(D)

Y (D)
D
Hinh 4.17 (tiép theo)

P(D|B = false) =
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d) Pic diém ciia thuat toan loai trir bién

D6 phike tap tinh todn. D phirc tap tinh toan cia thuat toan loai trir bién ting theo ham
mil ddi véi kich thude cua thira sb 16n nhat, tire 1a sé bién cua thira sb d6. That vay, néu thira
s6 ¢ k bién thi ta can tao ra bang (k+1) chiéu, trong d6 k chiéu cho k bién va chiéu con lai
cho bién cén loai trir. Néu mdi bién c6 thé nhan b gia tri thi bang gdm »*™ phin tir. DE tinh
mdi phan tir ctia bang can thyc hién tdi da n phép nhan véi n 14 sb nat trén mang. Céc thao
tac nay duogc ldp lai véi mdi bién can loai trir va s6 bién can loai trir thuong gan bang n. Nhu
vay, do phuc tap tinh toan cta thuét toan loai trur bién l1a O(n2 b(k+l)).

Kich thuée cia thira sé phu thudc vao thir tw loai triv bién. Kich thudc cac thira s6 sinh
ra trong qua trinh loai trir bién phu thudc vao thtr tu loai trir. Viée lya chon thir tu khong tdt co
thé sinh ra thira s6 c6 kich thudc 16n hon nhiéu so véi thr ty t6i wvu. Nhu vay, viée lua chon
thir tyr khong tét 1am ting d6 phtrc tap tinh toan ctia thuat toan.

Bai todn tim thi tw logi trir tot nhat la bai toan NP khé. Tt dic diém trén, ta can tim tha
ti bién cho cac thira s6 nho nhét. Tuy nhién, ban than bai ton tim thtr ty nay 13 bai toan NP
kho va khong thé giai trong thoi gian da thire. Ngoai ra, ké ca voi thir tu loai trir tot nhat van
c6 thé sinh ra cac thira s6 kich thudc 16n néu mang c6 céu trac phtc tap.

C6 thé tim ra thir tir logi trir t6t phwong phdp heuristics. Co thé sir dung heuristic dé tim
thir tu loai trir bién tot. Thay vi sip xép toan bd bién can loai trir ngay tir dau, ta ¢ thé lya
chon bién tiép theo dé loai trir trong khi thyc hién thuat toan. Mot heuristics thuong dugc
dung 1a lya chon bién tiép theo dé loai trir sao cho tao ra thira s c6 kich thuée nho nhat. Thuc
té cho thy, heuristic don gian nay cho két qua kha tdt.

Véi mang dang polytree, thudt todn loai trir bién c6 do phike tap tuyén tinh theo kich
thuwéc mang. Nhic lai, mang polytree 12 mang trong d6 giita hai nut bat ky chi c6 mot duong
di. O day, kich thuéc mang dugc tinh bang kich thudc bang xac suét diéu kién 16n nhét trong
mang. V&i mang dang polytree, thir tur loai trir t6i wu 13 bat ddu tir cac nit gbe va chuyén dong
dan vé phia nat con, ludn loai trir cac nut khong con nat cha me trude.

Trong trudng hop loai trir bién tao ra thira sé 16n, dan toi do phirc tap tinh toan 16m,
phuong phap loai trir bién c6 thé khong ap dung duoc, va can dung suy dién xp xi bang cach
ldy mau nhu da trinh bay & trén.

4.6. UNG DUNG SUY DIEN XAC SUAT

C6 rat nhiéu tmg dung khac nhau cua suy dién xéc suat, cu thé 1a ung dung suy dién trén
mang Bayes duoc st dung trong thuc té. C6 thé ké ra mot s6 ung dung tiéu biéu nhu chan
doan bénh (hé théng Pathfinder), h¢ trg gitp thong minh (Microsoft Office assistant, c6 té€n la
Clippy), phuong phap xac dinh chirc ning gen va protein, h¢ thong gitip phat hién va khic
phuc 16i. Duéi day ta s€ xem xét mot vi du ing dung mang Bayes trong chan doan va khic
phuc 13i (troubleshooting) va mot vi du chuin doan y té don gian.

a) Chin doan va khic phuc 15i
Chan doan va khic phuc 15i 1a cong viéc twong ddi phic tap, can c¢6 su trg giup thong
minh. Mt hé trg gitp thuong gip dang nay 1a hé thdng troubleshooting ciia hé diéu hanh
Windows. Trén hinh dudi day 1a mot man hinh giao dién cta hé théng nay. Khi gip su cd,
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chang han sy ¢6 voi may in, nguoi dung khoi dong hé thong troubleshooting. Hé thong dat ra
mot s6 cau hoi va yéu cAu tra 10i. Tuy theo cau tra 101 nhan duogc, hé théng tim cach xac dinh
nguyén nhin va cach giai quyét. Cau tra 10i cang cu thé va cang chinh xac thi nguyén nhan
cling duoc xac dinh cang cu thé.

Mang Bayes c6 thé duoc st dung cho phan suy dién ctia hé thdng troubleshooting. Cu
thé, mang Bayes cho phép biéu dién quan hé giita ba dang bién ngau nhién: cac dang hong
héc F cua thiét bi, hanh dong A cho phép khéc phuc hong héc, va cdu héi Q cho phép thu thap
thong tin vé sy cd.

Xét vi du cu thé sau: may in in qua mo. C6 thé ¢6 rat nhiéu hong hoc hay nguyén nhan
dan t6i in mo. Dé don gian, gia st c6 bdn nguyén nhan sau: F1 — 156i hop muc, F2 — con it
muc, F3 - luéng dr liéu bi hong, F4 — chon driver khong dung. Mot s6 hanh dong cho phép
khic phuc (m6t phan) nguyén nhan sau la: Al — lac dng muyc, A2 — ding 6ng muc khac, A3 —
tat va bat lai may in.

® Help and Support Center

‘. :) History ‘il Support ./ Options

@ Help and Support Center

t search options Windows XP Professional

Search only Fixing a problem \'& add to Favorites ?_"] Change Yiew __ Print... r:\j Locate in Contents
2 g XX L g 3 : 3
Fixing a problem -
~ Printing Troubleshooter
[] Troubleshooting
problems What problem are you having?
[ Application and
software problems ® I can't install a local printer.
E_] Games, sound, and ¢ My photo printout quality is poor,
video problems e
Bl vl st O My docurnent doesn't print at all.
problems () Some of the features that came with my printer don't work,
Networking problems ; . ;
Edbitaddol gp ......... : O Printed text or graphics are incomplete.
"""""""""""""""""""""" ::. ¢ Fonts are missing or don't look the same as they do on the
[ Performance and ~  screen.
maintenance problems .
O Printing is unusually slow,

y I can't print from an MS-DOS-based program or from the
MS-DOS command line.

¢y Ireceive a message that reads "The printer driver is not
~  compatible with a policy enabled on your computer that blocks
Windows NT 4.0 or Windows 2000 kernel-mode drivers."

@ Windows Glossary
windows keyboard shortcu
@) Tools

@ Go to a Windows newsarou ¥

>

I want the troubleshooter to investigate settings on this computer

g

Hinh 4.18. Man hinh hé thng troubleshooting cia Windows
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M&i hanh dong cho phép khéc phuc mot hdng hoc véi mot xac suit nao do, vi du P(A; =
yes | F1) =P (A, = yes | F2) = 0,9, tirc 1a hanh dong dung dng muc khac cho phép khic phuc
16i hop muc hay con it myc voi xac suat 90%, trong khi P(A, = yes | F4) = 0.

Trong qué trinh khic phuyc 15i, hé théng dat cau hoi cho nguoi dung dé ¢ thém thong tin
vé hong hoc. Vi du, néu ngudi dung tra 161 “khong” cho cdu hoi “Trang in thir ¢6 bj mo
khong?” thi hé théng co6 thé loai bo nguyén nhan hong héc lién quan téi hop muc. Hé thong
sir dung cac bang xéac sudt diéu kién P (Q; = yes | F;) cho phan suy dién nay.

Giira cac bién F, A, va Q c6 mot sd quan h¢ doc 1ap xac suét. Cu thé, hanh dong A va
cau hoi Q doc lap v6i nhau khi da biét F. Ngoai ra, co thé gia thiét tai mdi thoi diém chi xay ra
mdt hong hoc duy nhét. Quan hé doc 1ap xac suét giita cac bién dugc mé hinh hoa bang mang
Bayes trén hinh 4.19.

Hanh dong
Hong hoc 7O\

Hinh 4.19. Mang Bayes dung cho khéc phuc su ¢6

Tuy thong tin c6 dugc, hé théng c6 thé thuc hién suy didn dé tinh x4c sut lva chon mot
hanh dong cu thé nao do.

b) Chan doan y té

Mot nhém tmg dung thuong dugce nhic dén khac cia mang Bayes 1a chan doan y té. Sau
day 1a mot vi du don gian minh hoa cho viéc chan doan mot s6 bénh vé phdi va ho héap. Trong
vi du don gian nay can dua ra cac chan doan lién quan t&i ba bénh: viém phé quan, lao, va ung
thu phdi. Céac dir kién c6 lién quan bao gom: da téi Chau A (bénh nhén 13 ngudi Au, My), hut
thubc, Anh X-quang, kho thé. Mdi lién hé giita cac yéu té nay va cac bénh duge ma hoa bang
mang Bayes nhu trén hinh 4.20.

Céc xé4c suét trén hinh 4.20 1a xac suat cho truong hop ta khong c6 thém bt cir thong tin
nao vé ngudi bénh. Thong tin tir mang cho thay, x4c suat mot ngudi bi lao hodc ung thu phdi
1a nho (1.04 va 5.5%), trong khi xac sut viém phé quan 1 45%.

Lay vi du mot trudng hop cu thé. Gia sir mot bénh nhan cé biéu hién kho thé dong thoi
nghién thudc. Hinh 4.21 thé hién x4c sut hai sy kién hit thudc va kho tha 12 100% ddng thoi
cap nhat xac suat cac bénh trong truong hop c6 thém hai thong tin nay. Mic du xac suat ca ba
bénh déu ting, nhung ting nhiéu nhat 1 xac sut viém phé quan, tir 45% 1én 88.02%. Nhu
vay, néu khong c6 thém thong tin gi, c6 thé két luan bénh nhan viém phé quan.
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Visitto Asia?  [X]
1.00 yes
8800

no

|

Has tuberculosis [

Has lung cancer [

Has hronchitis
I 1.04 yes ] 550 yes
INOEEE no no B 45.00 yes
BS5.00 no
Tubercuiosis or cance[>]
1 6.48 yes
IEEEE no
Positive X-ray? [ Dyspnoea? %]
Il 11.03 yes BN 4360 yes
EEET no INEG.40 no

Hinh 4.20. Mang Bayes chan do4n bénh ho hap

Visitto Asia?  [X]

1.02 yes
NEEEE no

Has tuberculosis [

Has lung cancer  [X]

1.54 yes o]
|| NGEEE no

14.83 yes
7 no

Smoker?

N e
0.00 no

Has bronchitis [
I.—z yes

Y

__Tuberculosis or cancelX]

a 16.22 yes
BNEEN S no

Positive >V(—ray'r?r M

1 no

= 20.09 yes
[Bmm—: ]

11.98 no

N

_ Dyspnoea?
ye
0.00 no

1

Hinh 4.21. Trudng hop c6 triéu chimg kho thé va bénh nhan hit thude

Visitto Asia? __ [X]
1.25 yes
INEENS no

Has tuberculosis [
1 7.53 yes
ey no

Has lung cancer

R 37 yes
Bl 2763 no

Smoker?

I e
0.00 no

Has hronchitis

I 37 yes
Bl 2863 no

Tuberculosis or cance[X]

5 yes

[ ]
M 2085 no

Positive X-ray?

yes
0.00 no

Dyspnoea?
N e
0.00 no

Hinh 4.22. Trudng hop khé tho, hat thude, va anh chup X-quang dwong tinh

Tiép theo, dé c6 thém thong tin, bénh nhan duoc chup X-quang va cho két qua khong
binh thudong. Hinh 4.22 thé hién xac sudt dwoc cip nhat khi co thém théng tin ndy. C6 thé
thdy x4c sudt ung thu phdi ting manh va co gia tri xap xi x4c suat viém phé quan.
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Nhu vay, qua vi du don gian nay, ta c6 thé thay kha nang ma ho4 thong tin vé quan h¢
gilta cac bénh vdi céac triéu chirng va yéu to khac cia mang Bayes, cling nhu sy thay doi xac
suat bénh theo murc d6 xuat hién cac bang chung.

47. CAU HOI VA BAI TAP CHUONG

1. Cho ciu triic mang Bayes nhu sau:

Hay xac dinh cac phat biéu sau dung hay sai:
a) CvaD bid-phan cach
b) C va D bi d-phan cach boi A
c) CvaD bid-phan cach boi {A, B}

d) CvaD bid-phan cach boi {A, B, J}
e) CvaD bid-phan cach boi {A, B, E, J}

2. @Gia str c6 hai phuong phép xét nghiém A va B doc 1ap véi nhau va cho phép phat hién
cung mot loai virus. Phuong phap A cho phép phat hién 95% truong hop nhiém virus that
nhung lai cho két qua duong tinh dbi v6i 10% s6 ngudi khéng c6 virus. Phuong phép B
chi phat hién dugc 90% truong hop nhidm virus that nhung chi cho két qua dwong tinh sai
v6i 5% s6 nguoi khong nhiém virus. Biét ring xac suat nhidém virus trong cong dong dan
cu 1a 1%. Gia sir mot nguoi xét nghiém bang mot trong hai phwong phép trén va c6 két
quéa duong tinh véi virus. Trong truong hop sir dung phuong phap nao thi két qua dang tin
cdy hon (x4c sudt ngudi d6 nhiém virus that cao hon) ? Trinh bay phuong phép tinh xac
suét cu thé cho cau tra 1.

3. Nam bao cdo c6 gido da lam bai tdp nhung quén vo ¢ nha. Tu kinh nghiém giang day cua
minh, c6 gido biét rang chi 1% s sinh vién di 1am bai tdp quén v& va bio cdo véi co gido
nhu vay. Trong khi d6, mot nira s sinh vién chua lam bai tap s& bao cao quén vo. Thong
ké ciing cho thdy s6 sinh vién lam bai tap chiém 90% sinh vién ca 16p. Hiy tinh xac suat
Nam noi that.

4. Hay ching minh cong thirc
PX,Y|Z)=P(X|Z)P(Y | Z)
tuong duong v6i mdi cong thirc sau
PX|Y,Z)=PX|Z)vaP(Y |X,Z)=P(Y | Z2)
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Suy dién x4c suat

5. St dung thong tin cho trén mang Bayes, xac dinh xem A va C c6 doc 1ap voi nhau khong
trong 4 trudong hop sau

(a) (b)
. p(B)=6 — Pp(A)=.6
| B \ -‘/ \‘\
PAIB)=4 /7 N, pBIA=4 N PCIA)=3
P(AT~B) =,-'-'—7*»-»,!_" V‘ p(CIB)=.3 p(BI~A)=.7 ' \y—,._\p(Cl~Ab=-3
A ) .‘_\C ) p(C|~B)=.25 (B [C)
_/ - ‘-\ » /' '\_t_ 4
(c) (d)
. P(A)=6 TN
(A ) B
}’\_A_ ~ _/; S\
PBIA)=4 /7N PICIA) =4 / N\
PBI-A)=T N pCI~A) =T P YO
:},/ B [ C } (A ) . D )
\\ ,,/' A4 N "’-—m‘.j_';
L c )
.

6. Gia st can suy dién vé quan hé giita thoi tiét va giao thong. Cho ba bién ngiu nhién W, A,
C biéu dién cho ba tinh hubng sau: “thoi tiét xau” (W), “Chuyén bay Ha noi — HCM bi
cham” (A), “Qudc 16 1 bi tic” (C). Tiép theo, gia sir chuyén bay chdm va duong tic khong
anh huong dén nhau trong bat cir thoi tiét nao. Quan sat cho thay, khi thoi tiét xau c6 80%
chuyén bay bi cham va khi thoi tiét t6t chi c6 40% bi cham. Tuong tu, tan sudt tic duong
1 khi thoi tiét x4u 1a 30% va khi thoi tiét tot 12 10%. Xac sut thoi tiét x4u tai Viét nam 1a
20%.

a) V& mang Bayes va bang xac suat diéu kién cho vi du nay.
b) Tinh cac x4c suat P (=4, W, C) ; P (4, C)
7. Cho mang Bayes sau, cac bién c6 thé nhan gia tri {T,F} ({true, false})

P(H)=02  P(A)= PD)=04

%%

H] A | P(B=T|A,H) D | P(C=T]|A,D)
F|F 0.7 F|F 0.8
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Suy dién x4c suat

F|T 0.2 T 0.3
T| F 0.1 F 0.4
T| T 0.5 T 0.2

a) Tinh x4c suat ca nam bién cung nhan gia tri F.

b) Tinh P(A[C).

¢) Theo mang da cho H va B ¢ doc 1ap xac suat v6i nhau khong ?
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CHUONG 5: HOQC MAY

5.1. KHAI NIEM HOC MAY

5.1.1. Hoc may la gi

Trong nhimg chuwong trudc ta da xem xét mot sb ky thuat giai quyét van dé va suy dién.
Dic diém chung cua nhing k¥ thuat nay 1a phuong phap giai quyét van dé cing vai tri thirc
duogc cung cdp cho chuong trinh may tinh tir truée va chuwong trinh khong thé thay doi hodc
cai thién hoat dong cua minh dya trén kinh nghiém thu dugc trong qua trinh 1am viéc sau do.
Trong chuong nay, ta s€ xem xét cac ky thuat hoc may (machine learning), 1a k¥ thuat cho
phép giai quyét van dé hodc ra quyét dinh dya trén dit liéu va kinh nghiém.

Hoc may la kha nang cua chuwong trinh may tinh sw dung kinh nghiém, quan sat, hodc
dit lidu trong qud khir dé cdi thién cong viéc ciia minh trong twong lai thay vi chi thuc hién
theo diing cdc quy tic da dwoc Idp trinh san. Ching han, may tinh c6 thé hoc cach dy doan
dua trén céc vi dy, hay hoc cach tao ra cac hanh vi phu hgp dua trén quan sat trong qua khu.

Vi du. Xét mot s6 vi du sau. Vi du thi nhat 1a hoc cach danh co. Chuong trinh c6 thé
quan sat cac van co ciing véi két qua (thang hay thua) dé cai thién kha ning choi co va tang sb
van thang trong twong lai. Trong trudng hop nay, kinh nghiém 1a cac van co trong qua khir
(co thé 1a véan co chuong trinh tu choi véi chinh minh), dugc stir dung dé hoc cach lam tdt hon
cong viéc choi cd véi tidu chi danh gia 1a sb van thing.

Vi du thir hai 1a hoc nhan dang céc ky ty. Chuong trinh dugc cung cép dir liéu dudi
dang anh chyp céac ky tu (chit cdi) cung ma UNICODE cua ky tu d6. Sau khi hoc, chuong
trinh can c6 kha nang nhan dang cac anh chup ky tu mdi, tirc 1a xac dinh dugec ma UNICODE
cua cac anh mai chup ky tu da duoc hoc.

Twong tu qua trinh hoc thong thuong, mot hé théng hoc may can c6 kha ning ghi nhd,
thich nghi, va ddc biét 14 tong quat hoa. Tong quat hoa 14 kha ning ciia hé thong hoc may ra
quyét dinh chinh x4ac trong céc truong hgp mdi, chua gap, dua trén kinh nghiém hoc dugc tur
dir liéu hoac céc quan sat trudc do.

Ly do cin téi hoc may

Hoc méy 1a mot nhanh nghién ctru rat quan trong cua tri tué nhan tao véi kha nhiéu tng
dung thanh cong trong thuc té. Hién nay, hoc mdy la mét trong nhiing linh vuc phat trién
manh nhét coa tri tué nhan tao. C6 mot sb 1y do giai thich cho sy can thiét va phat trién cua
hoc may:

- Thu nhét, rat kho xdy dung hé thong thong minh ¢ thé thuc hién cac cong viée lién
quan dén tri tué nhu thi giac may, xir Iy ngdn ngir ty nhién ma khong sir dung t6i kinh
nghiém va qué trinh hoc. Thong thudng, khi viét chuong trinh, can c6 thuat toan rd
rang dé chuyén dbi dau vao thanh dau ra. Tuy nhién, trong nhiéu bai toan, rit kho dé
xay dyng duoc thuat todn nhu vay. Nhu trong vi du vé nhan dang chit ¢ trén, nguoi
binh thudng co kha ning nhan dang cac chir rat t6t nhung rat kho dé giai thich vi sao
tir dau vao 1a anh lai két luan duoc day 1a ky tu cu thé nao. Hoc may cho phép tim ra
giai phap cho nhimg truong hop nhu vy dua trén dit liéu, chang han bang cach tim ra
diém chung va riéng giita rit nhidu anh chup cac ky tu.
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- Thu hai, nhiéu tng dung doi hoi chuong trinh may tinh phai c6 kha ning thich nghi.
Vi dy, hanh vi mua sim cua khach hang c6 thé thay ddi theo thoi diém cuy thé trong
ngdy, trong nam, hodc theo tudi tac. Viéc xay dyung thuat toan cb dinh cho nhiing ting
dung can thich nghi va thay doi 1a khéng pht hop. Hoc may mang lai kha ning thich
nghi nho phan tich dit 1iéu thu thap dugc.

- Thu ba, viéc tim dugc chuyén gia va thu thap dugc tri thirc can thiét cho viée thiét ké
thuat toan dé giai quyét cac van dé twong ddi kho, trong khi dir liéu ngay cang nhiéu
va c6 thé thu thap d& dang hon. Kha ning luu trit va tinh toan ctia may tinh ciing ngay
cang tang, cho phép thuc hié¢n thuat todn hoc may trén dir li¢u c6 kich thude 16m.

- Cubi cung, ban than kha nang hoc la mot hoat dong tri tu¢ quan trong ctia con nguoi,
do vay hoc tu dong hay hoc may ludn thu hut dugc sy quan tdm khi xay dung hé théng
thong minh.

5.1.2. Ung dung ciia hoc may

C6 rat nhiéu tng dung thuc té khac nhau ciia hoc may. Hai linh vuc (mg dung 16n nhét
ctia hoc may 1a khai phd dir liéu (data mining) va nhdn dang mau (pattern recognition).

Khai pha dir liéu 1a tng dung k¥ thuat hoc may vao cac co s¢ dir liéu hoac cac tap dir
liéu 16n dé phat hién quy luat hay tri thirc trong dif liéu d6 hodc dé du doan cac thong tin quan
tAm trong twong lai. Vi du, tir tap hop hoa don ban hang c6 thé phat hién ra quy ludt “nhiing
nguodi mua banh mi thudong mua bo™.

Nhan dang mau 1a ung dung céc ky thuat hoc may dé phat hién cac mau c6 tinh quy luat
trong dir li¢u, thuong 1a dir li¢u hinh anh, &m thanh. Bai todn nhan dang mau cu thé thuong 1a
xé4c dinh nhin cho dau vao cu thé, vi du cho anh chyup mat nguoi, can x4c dinh d6 1a ai.

Can luu ¥, khai pha dir liéu va nhan dang miu c6 nhiéu diém tring nhau ca trong pham
vi nghién ciru va ung dung. Piém khac nhau chu yéu lién quan t6i linh vuc tmg dung va ky
thuat sir dung, theo do6 khai pha dir li¢u lién quan t61 dir li¢u thuong mai trong khi nhan dang
mau lién quan nhiéu téi dir liéu 4m thanh, hinh anh va dugc dung nhiéu trong k¥ thuat.

Ung dung cu thé

Sau day la mot s6 vi du ung dung cu thé cta hoc may:

- Nhan dang ky tu: phan loai hinh chuyp ky tu thanh cac loai, mdi loai ung voi mot
ky tu tuong tng.

- Phat hi¢n va nhan dang mdt nguoi: phat hién ving cé chira mét nguoi trong anh,
xac dinh d6 1a mat nguoi nio trong sé nhitng nguoi d ¢ anh trude do, tic la
phan chia anh thanh nhirng loai tuong tng véi nhiing ngudi khac nhau.

- Loc thu rac, phan loai van ban: dya trén ndi dung thu di¢n tr, chia thu thanh loai
“thur rac” hay “thu binh thudng”; hodc phan chia tin tirc thanh cac thé loai khac
nhau nhu “xa h¢i”, “kinh t&”, “thé thao”.v.v.

- Dich ty dong: dya trén dir li¢u huén luyén dudi dang céc van ban song ngir, hé
thdng dich tu dong hoc cach dich tir ngdn ngit nay sang ngdn ngit khac. Hé
théng dich ty dong tiéu biéu dang nay la Google Translate.

- Chan doan y té: hoc cach du doan ngudi bénh c6 mic hay khéng mic mot sb
bénh nao do6 dua trén triu chirng quan sat dugc.
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Phan loai khach hang va du doan s¢ thich: sép xép khéach hang vao mot s6 loai,
tu day du dodn s¢ thich tiéu dung cuia khach hang.

Du doén chi s6 thi truong: can cu giad tri mot s6 tham so hién thoi va trong lich
sur, dua ra du doan, chéng han du doan gi4 ching khodn, gia vang.v.v.

Cac hé khuyén nghi, hay h¢ tu van lya chon: cung cép mot danh sach ngén cac
loai hang hoéa, phim, video, tin tirc v.v. ma ngudi dung nhiéu kha nang quan tam.
Vi du tmg dung loai nay 1a phan khuyén nghi trén Youtube hay trén trang mua
ban tryc tuyén Amazon.

Ung dung lai xe tu dong: dya trén cac mau hoc chira thong tin vé céc tinh huéng
trén duong, hé thdng hoc may cho phép tu ra quyét dinh didu khién xe, va do
vay khong can ngudi lai. Hién Google da co ké hoach thuong mai hoa xe 6to tu
dong 1ai nhu vay.

5.1.3. Cac dang hoc may

Khi thiét ké va xdy dung hé thong hoc may can quan tdm téi nhiing yéu t6 sau.

Tha nhét, kinh nghiém hodc dir liéu cho hoc may dugc cho dudi dang nao?

Tht hai, lua chon biéu dién cho ham dich ra sao? Ham dich c6 thé biéu dién
dudi dang ham dai sé thong thuong nhung ciing c6 thé biéu dién dudi nhiing
dang khac nhu dang cdy, dang mang no ron, cong thirc xc suét .v.v.

Viéc str dung nhiing dang kinh nghiém va dang biéu dién khac nhau dan t6i nhitng dang

hoc may khac nhau. C6 ba dang hoc may chinh nhu sau:

- Hoc ¢6 giam sat (supervised learning). La dang hoc may trong d6 cho trudc tap dir

liéu huan luyén dudi dang céc vi du cung véi gid tri dau ra hay gia tri dich. Dya

trén dit liéu huan luyén, thuat toan hoc can xay dyng md hinh hay ham dich dé du

doan gia tri dau ra (gia tri dich) cho cac truong hgp méi.

o Néu gia tri du ra 1a roi rac thi hoc cé giam sat dugc goi 1 phdn logi hay
phan lop (classification).

o Néu diu ra nhan gia tri lién tuc, tuc dau ra 1a s thue, thi hoc ¢6 giam sat
duoc goi 14 hoi quy (regression). Trong phan tiép theo, ta s& xem xét chi tiét
hon vé hoc ¢6 giam sat.

- Hoc khong giam sat (un-supervised learning). La dang hoc may trong d6 cac vi du

dugc cung cip nhung khéng co gia tri dau ra hay gia tri dich.

CuuDuongThanCong.com

o Thay vi xac dinh gié tri dich, thuat toan hoc may dya trén d¢ tuong tu gitra
cac vi du dé xép chung thanh nhitng nhém, mdi nhém gdm cac vi du twong
tu nhau. Hinh thirc hoc khong gidm sat nhu vay goi 1a phdan cum (clustering).
Vi du, chi bﬁng cach quan sat hoac do chiéu cao cua moi nguoi, dan dan ta
hoc duge khai niém “ngudi cao” va “ngudi thip”, va ¢ thé xép moi nguoi
vao hai cum tuong ung.

o Ngoai phan cum, mot dang hoc khong giam sat phd bién khac 1a phat hién
ludt két hop (association rule). Luat két hop c6 dang P(A | B), cho thiy xac
sut hai tinh chat A va B xuat hién cung v6i nhau. Vi du, qua phén tich dir
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liéu mua hang & siéu thi, ta c6 luat P(Bo | Banh my) =80%, c6 nghia 1a 80%
nhitng nguoi mua banh my ciing mua bo.

- Hoc ting cwong (reinforcement learning)’. D6i v6i dang hoc nay, kinh nghiém
khong duge cho truc tiép dudi dang dau vao/dau ra cho mdi trang thai hodc mdi
hanh dong. Thay vao do, h¢ théng nhan dugc mot gia tri khuyén khich (reward) la
két qua cho mdt chubi hanh dong nao d6. Thuat toan can hoc cach hanh dong dé cuc
dai hoa gia tri khuyén khich. Vi du cta hoc khuyén khich 1a hoc danh co, trong do
hé théng khong duoc chi din nudce di nao 1a hop 1y cho timg tinh hudng ma chi biét
két qua toan van cd. Nhu vay, cac chi din vé nude di duge cho mot cach gian tién va
c6 do tré dudi dang gia tri thuong. Nude di tdt 12 nude di nim trong mot chudi cac
nudce di dan t6i két qua thang toan bo van co.

Trong cac dang hoc may, hoc c6 gidm sat 1a dang phé bién, ¢6 nhiéu thuét toan lién

quan va nhiéu tng dung nhét. Phan con lai ciia chwong sé& tap trung chi yéu vao dang hoc
may nay.

5.1.4. Hoc co6 giam sat

Nhu da n6i ¢ trén, hoc ¢ giam sat 1a trudong hop dir ligu huin luyén dugc cho moét cach
tuong minh dudi dang dau vao va dau ra cua ham dich, vi du, cho trude tap cac mau cung
nhan phan loai twong tng. Hoc may khi dé dugc goi 1a ¢o giam sat dé thé hién viéc thuat toan
nhan dugc chi din truc tiép vé 151 giai cho timg trudng hop. Hoc c¢6 giam sat bao gdbm phdn
logi va hoi quy. Phan loai 1 dang hoc c6 giam sat v6i ham dich nhan gia tri roi rac va hdi quy
1a hoc c6 giam sat voi ham dich nhan gia tri lién tyc. Trong phan nay ta s& xem xét k§ hon vé
dang hoc thong dung nay.

Phin loai. Gia sir cho dit lidu vé mot s6 loai 6 t6 con nhu trong bang trén hinh 5.1. Mdi
dong trong bang tuong tng véi mot loai xe cu thé gdm hai thong sd vé xe 1a dung tich dong
co va loai xe. Ngoai ra, mdi xe con duoc xép loai “cao cap” hay “trung binh”. Day la dir lidu
huén luyén tiéu biéu cho bai toan phan loai, trong dé mdi vi du dugc gan mot gia tri dich c6
thé nhan gia tri tir mot trong hai gia tri “cao cap” hodc “trung binh”. Trong trudng hop noéi
chung, ) gia tri dich c6 thé nhiéu hon hai, nhung gia tri dich van 14 roi rac va hiru han. Chéng
han, mdi xe c6 thé xép vao mot trong ba loai “cao cép”, “trung binh”, “binh dan” Nhiém vu
ctia bai toan phan loai khi d6 13 tong quét hoa trén dir liéu huén luyén da cho. Tir d6 xac dinh
phan khiic xe cho cac mau xe méi néu biét dung tich dong co va loai xe.

Dung tich dong co Loai xe Phan khuc
3200 Sedan Cao cip
2500 Sedan Cao cip

* Khai niém “reinforcement” dugc ding trong tim 1y hoc v6i nghia khuyén khich, kich thich, thuéng. Chiing t6i
tam dich sang tiéng Viét 1a tang cuong nhung ciing c6 thé dich 14 thuong hodc ¢6 tai liéu dich reinforcement
learning 1a “hoc khuyén khich”
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2500 SUV Trung binh
2000 Sedan Trung binh
3500 SUV Cao cép

1800 Sedan Trung binh

Hinh 5.1. Dit liéu huén luyén cho bai toan phan loai

Hdi quy. Trong truong hop bai toan hodi quy, dir lidu huén luyén thuong c6 dang nhu
trong bang trén hinh 5.2, trong d6 mdi dong g véi mot chiée xe cii, gia tri dich 1a gia ban xe
dugc cho trong cot cudi cing. Khac biét chinh so voi trudng hop phén loai 1 gia tri dich ¢
day (gia ban) la s6 thuc va ¢ thé nhan cac gia tri lién tuc. Nhiém vu cta bai toan hoi quy la
sir dung dir liéu huan luyén dé xay dung mé hinh hdi quy va ding mé hinh nay dé dy doan gia
ban cho cac xe khac néu biét dung tich dong co va tudi cua xe.

Dung tich dong co Tudi cia xe Gi4 ban (triéu dong)
3200 1 2500
2500 2 1600
2500 4 1300
2000 5 600
1800 1 915
1800 3 725

Hinh 5.2. Dit liéu huén luyén cho truong hop hoi quy

Huin luyén va du doan. Hoat dong cua mot hé théng hoc may dién hinh cho truong
hop hoc c6 giam sat bao gém hai giai doan: giai doan hudn luyén va giai doan dy dodan, nhu
thé hién trén hinh 5.3. Trong giai doan huén luyén, dir li¢u huén luyén dugc st dung dé huan
luyén cac mo6 hinh dy doén, con goi 1a cac ham dich. Viéc huén luyén mo6 hinh dugc thuc hi¢n
nho thudt todn hoc may bao gém cac thuat toan phan loai hoac hdi quy. M6 hinh dy doan sau
d6 duoc luu lai. Trong giai doan du doan, h¢ théng nhan cac vi du maéi chua c6 gié tri dich va
sir dung mo hinh dy doan da huan luyén dé xac dinh gia tri dich cho vi du méi.

154

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Hoc may

Dw doan

Vi du moi

khéng nhan
' Huén luyén ﬂ i
| Vidu huén Ham dich i
i luyén :> Thuat toan > am dich :
' ¢6 nhan hodc hoc may [ (quy tac dw doan, :
 giatridich mo hinh dw doan) !

Nh&n phan loai
hodc gia tri dich
(dw doan)

Hinh 5.3. Mot hé théng hoc may tiéu biéu cho trudng hop hoc c6 giam sat v6i hai giai
doan: 1) Huén luyén; 2) Du doan

Sau day la mot s6 khai niém dugc st dung khi trinh bay vé hoc cb giam sat.

Mau hay vi du 1a tir ding dé chi dbi tugng cin phan loai. Ching han, khi loc thu réac,
mdi thu dugc goi 1a mot mau hay mot vi du. Trong céc vi du ¢ hinh 5.2, mdi xe 6 to 1a mot vi
du.

Vi du dugc mo ta béng mot tap cac thuoc tinh, con dugce goi 1a dac trung hay bién. Vi
dy, trong bai toan chan doan bénh, thudc tinh la nhitng tri¢u chung cia ngudi bénh va cac
tham s6 khac: can ning, huyét ap, v.v. Trong vi du trén hinh 5.1, ta c6 hai thudc tinh 1a dung
tich dong co va loai xe. Thudc tinh co thé nhan gia tri la ) (nhu dung tich dong co) hodc gia
tri ro1 rac (nhu loai xe) trong vi du trén hinh 5.1.

Nhan phan logi thé hién loai cta dbi tuong ma ta can dy doan. Béi véi truong hop phan
loai thu rac, nhan phén loai c6 thé 1a “rac” hay “binh thuong”. Trong vi du trén hinh 5.1, nhan
phan loai cho biét phan khiic ctia xe va ¢ thé nhan gia tri “cao cAp” hay “trung binh”. Trong
giai doan hoc hay con goi 1a giai doan huén luyén, thuat toan hoc dugc cung cép cd nhan phan
loai cia mau, trong giai doan du doan, thuét toan chi nhan dugc cic mau khong nhin va can
xé4c dinh nhin cho nhitng mau nay.

Trong bai todn phan loai, néu nhan phan loai chi c6 thé nhan mot trong hai gia tri thi bai
toan goi 14 phdn logi hai I6p hay phdn logi nhi phdn. Néu c6 nhiéu hon hai loai thi goi 14 bai
toan phan loai da lop.

Dit lidu hudn luyén. Dt liéu huén luyén dugc cho nhung trong hinh 5.1 ddi voi phan
loai, hay trén hinh 5.2 d6i voi hdi quy. Mdi tap dit liéu huan luyén gdm nhiéu vi du, mdi vi du
dugc mo ta trong mot dong. M&i vi du huin luyén duoc ky hi¢u béng mot cdp (x;, 1;), trong do
x; 12 vec to cac dic trung hay thudc tinh, y; 1a gia tri nhin phan loai hay gia tri dich trong hoi
quy. Nhu vay x; 1a dau vao, con yila dau ra can dy doan. Trong giai doan huén luyén, thuat
toan dwoc cung cAp gid tri y; ; trong giai doan du doan, mé hinh dugc sir dung dé du doan gia
tri nay.

155

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Hoc may

Két qua hoc thuong dugce thé hién dudi dang mot anh xa tr mau sang nhan phan loai goi
14 mé hinh hoc. M6 hinh nay dugc thé hién dudi dang mot ham goi 1a hdm dich (target
function) c¢6 dang f: X — C, trong d6 X la khong gian céc vi du va C 1a tdp cac nhan phan
loai khac nhau. Tty vao phuong phap cu thé, ham dich c6 thé rit khac nhau. Vi dy, ham dich
c6 thé lam mot ham tuyén tinh nhu trong hdi quy tuyén tinh, 1a mé hinh dang cay trong hoc
cdy quyét dinh, 1a mang no ron trong mang no ron nhén tao .v.v.

5.2. HOC CAY QUYET PINH

Sau khi 1am quen véi cac khai niém chung vé hoc méay & trén, trong phén nay, ta s& lam
quen véi mot ki thuat hoc may cu thé: hoc cdy quyét dinh. Hoc ciy quyét dinh 1a mot trong
phuong phap hoc may tiéu biéu co nhidu ing dung trong phan loai va du doan. Mic du do
chinh xac ctia phuong phép nay khong that cao so vdi nhitng phuong phap dugc nghién ctru
gan day, hoc cdy quyét dinh van c6 nhiéu uu diém nhu don gian, dé 1ap trinh, va cho phép
biéu dién ham phén loai dudi dang d& hiéu, dé giai thich cho con ngudi. Phuong phap nay
thuong duoc ding nhu phuong phap mé dau dé minh hoa cho ki thuat hoc bo phén loai tir dit
liu.

Phuong phép hoc cdy quyét dinh duge sir dung cho viéc hoc cac ham phén loai tir dit
liéu huén luyén, trong d6 ciy quyét dinh dugc s dung lam biéu dién x4p xi cia ham phéan
loai, tirc 1 ham c6 dau ra 1a cac gid tri roi rac. Nhu da noi & trén, phuong phap hoc nay thudc
loai hoc c6 gidm sat.

Phan nay s& gitp ngudi doc 1am quen véi khai niém cay quyét dinh, dong thoi gidi thidu
mdt s6 thuét toan hoc cay quyét dinh bao gdbm ID3 va C4.5.

5.2.1. Khai niém ciy quyét dinh

Cay quyét dinh 1a mot ciu trac ra quyét dinh c6 dang ciy (xem hinh 5.4). Cdy quyét
dinh nhan dau vao 12 mot bo gia tri thuoc tinh mo ta mot ddi tuong hay mot tinh huéng va tra
vé mot gia tri roi rac. Mdi bd thude tinh dau vao duge goi 1a mot mau hay mot vi du, dau ra
goi 1a logi hay nhan phan logi. Thudc tinh dau vao con duoge goi la déc trung va co thé nhan
gia tri roi rac hodac lién tuc. Pé cho don gian, trudce tién ta s€ xem x¢&t thudc tinh roi rac, sau do
s€ md rong cho truong hop thude tinh nhén gia tri lién tuc.

Trong céc trinh bay tiép theo, tap thudc tinh dau vao duge cho dudi dang véc to x, nhin
phan loai dau ra dugc ky hiéu 1a y, cdy quyét dinh 1a ham £{x) tra lai gia tri y. Dé tién minh
hoa, trong phan nay s& sir dung b dit liéu dwgc cho trén hinh 5.5.

Cay quyét dinh dugc biéu dién duéi dang mot ciu tric cay (xem vi du trén hinh 5.4).
MJdi nat trung gian, tirc 1a nit khong phai nat 14, twong tng voi phép kiém tra mot thudc tinh.
Mbi nhanh phia dudi ctia nat d6 turong tmg véi mot gia tri ctia thudc tinh hay mot két qua cia
phép thtr. Khéac véi nut trung gian, ntt 14 khong chira thudc tinh ma chira nhan phan loai.

Pé x4c dinh nhan phan loai cho mét vi du nao do, ta cho vi du chuyén dong tur géc cay
vé& phia nat 1. Tai mdi nit, thudc tinh twong tmg véi nit duge kiém tra, tiy theo gia tri ciia
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thudc tinh d6 ma vi du dwoc chuyén xuéng nhanh twong tmg bén dudi. Qué trinh nay lap lai

cho dén khi vi du ti duoc nit 14 va duoc nhan nhan phan loai 1 nhan cua nit 14 twong tng.

Xét vi du cay quyét dinh trén hinh 5.4 dugc xdy dung cho bé dit liéu trong hinh 5.5. Cay

quyét dinh cho phép xac dinh (phan loai) cac budi sang thanh c6 (phu hop) va khong (phu

hop) cho viée choi tennis tily theo thoi tiét trong ngay d6. Thoi tiét mdi ngay dugc mo ta

thong qua bdn thudc tinh: Troi, Do ém, Nhiét do, Gio.

Troi
ning u am mua
bo am cd Gio
\ y
cao binh manh N
/ thuong //
khong co khong

Hinh 5.4. Mot vi du cay quyét dinh cho bai toan “Choi tennis”. Nut 14 chira nhan phan

loai “cé choi” hodc “khong choi”. Nit trung gian chira thudc tinh thoi tiét.

Gia st ta c6 vi du < Troi = nang, Nhi¢t do = cao, Gié = manh, B§ am = cao>. Vi du s€

dugc cay quyét dinh xép xudng nut ngodi ciing bén trai va do vdy dugc xac dinh 13 “khong

choi”.

C6 thé thay cach biéu dién ham quyét dinh duéi dang ciy rat truc quan, d& hiéu, dé giai

thich 1y do ra quyét dinh vé nhén cho mét vi du cu thé nao do.

Biéu dién twong dwong duwéi dang biéu thirc logic

Cay quyét dinh c6 thé biéu dién twong dwong dudi dang cac quy tic hay biéu thuc logic.

Cay quyét dinh(x) < (Pi(X) v Pa(X) V...V Py(X))

trong d6 mdi Py(x) 1a hoi cac phép thir thude tinh theo dudng di tir goc téi nit 14 co gia

trj dwong (true). Cu thé, cy quyét dinh trén hinh 4.1 c6 thé biéu dién twong dwong duéi dang:

(Trdi = nang » DO 4m = binh_thudng)
v (Troi=u_am)
v (Troi = mua » Gid = yéu)
Hodc biéu dién dudi dang cac luat suy dién Néu ... Thi... nhu sau:
Néu (Troi = ning) va (D6 4m = binh thuong) Thi “c6 choi”
Néu (Troi = ning) va (D6 4m = cao) Thi “khong choi”

Néu (Tro1 =u am) Thi “c6 choi”
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Néu (Troi = mua) va (Gié = manh) Thi “khong choi”
Néu (Troi = mua) va (Gid = yéu) Thi “c6 choi”.
Céc luat dang nay rat gan giii v6i cach dién dat cta con ngudi khi ra quyét dinh hay
thue hién phan loai.

5.2.2. Thuat toan hoc cay quyét dinh

Trudc khi str dung cay quyét dinh, ta can xay dung hay “hoc” cdy quyét dinh tir dit liéu
huin luyén. C6 nhiéu thuat toan khac nhau dugc dé xut va sir dung dé hoc cy quyét dinh tir
dir liéu, trong d6 da sd dua trén nguyén tic chung la xdy dung cdy theo kiéu tim kiém tham
lam tir cay don gian tdi cdy phirc tap hon. Phan nay s& gi6i thiéu thuat toan hoc ciy ID3,
mdt thuat toan don gian nhung co tinh dai dién cho cach xay dung ciy nhu vay. ID3 14 viét tat
cua tu Iterative Dichotomiser 3 (tam dich 1a phan chia 13p hay phan chia tuan tu). Thuat toan
nay do Ross Quinlan phat trién va c6 mot phién ban cai tién goi la C4.5.

Dir li¢u huén luyén

Dit liéu huin luyén dugc cho dudi dang n mau hay » vi du huén luyén, moi vi du c6
dang (x;, y;), trong do x; 1a véc to cac thudc tinh va y; 1a gia tri nhan phan loai, chéng han nhu
vi du trong hinh 5.5 véi 14 vi du tuong tmg véi 14 dong. Cot dau tién trong bang chira s6 thir
tu va khong tham gia vao cay quyét dinh. Bdn cot tiép theo chura gia tri bon thudc tinh. Cot
ngoai cung bén phai chira nhan phan loai. Déi véi dit lidu dang xét, nhan phan loai 1a nhan nhi
phan, co thé nhan mot trong hai gia tri “c6” hoac “khong”.

CuuDuongThanCong.com
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Ngay Troi Nhiét d Do 4m Gio6 Choi tennis
Dl ning Cao Cao yéu khong

D2 nang Cao Cao manh khong

D3 uam Cao Cao yéu co

D4 Mua trung binh cao yéu cod

D5 Mua thap binh thuong | yéu co

D6 Mua thap binh thuong | manh khong

D7 uam thap binh thuong | manh co

D8 nang trung binh cao yéu khong

D9 nang thap binh thuong | yéu co

D10 mua trung binh binh thuong | yéu co

DI11 nang trung binh binh thuong | manh co
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D12 uam trung binh cao manh cod
D13 uam Cao binh thuong | yéu co
D14 mua trung binh cao manh khong

Hinh 5.5. BO dit liéu huin luyén cho bai toan phan loai “Choi tennis”.

Thuat toan hoc cay ID3

Nhiém vu ciia thuat toan hoc 1a xay dung cdy quyét dinh phu hop véi tap dit liéu huan
luyén, ttrc 14 cay quyét dinh c6 ddu ra gidng (nhiéu nhit) véi nhin phén loai cho trong tap
mau. Trong trudng hop s6 thude tinh nho, viée xay dung ciy quyét dinh nhu vay cé thé thyc
hién bang cach liét ké tat cac cdy quyét dinh hop 1¢ va kiém tra dé chon ra cay phu hop véi dir
lidu. Véi sb lugng thudc tinh 16n, s cdy quyét dinh nhu vay la rat 16n va khong thé tim kiém
theo kiéu vét can nhu vay. Do d6, thuat toan hoc cdy thudong dua trén nguyén tic tham lam,
xdy dung dan cac nut tir trén xudng.

Qua trinh xay dung ciy: Dé bat dau, thuat toan hoc lya chon thudc tinh cho niit gdc.
Thude tinh duoc lya chon 1a thudc tinh cho phép phan chia 16t nhat cac vi du thanh nhiing tap
con, sao cho mdi tap con cang dong nhét cang t6t. O ddy, dong nhét dugc hiéu 1a cac vi du c¢6
cung nhin phan loai. Sau khi lya chon duoc thudc tinh cho nut goc, tap dir liéu ban dau s&
dugc chia xuéng cac nhanh con do két qua phép kiém tra thudc tinh ¢ goc. Véi mdi tap con
dir licu, ta lai c6 mot bai toan hoc cay dir liéu médi va do vay cod thé 1ap lai thu tyuc ¢ trén voi it
dit liéu hon va bét di mot thuge tinh da duoc sir dung & géc.

Qué trinh x4y dung cdy quyét dinh dugc lap dé quy nhu vay cho t6i khi xdy ra nhimg
tinh hudng sau:

- Sau khi phan chia tai mét nut, tdp dir 1li€u con chi chira cac mau ¢ cung nhan
phan loai (chang han cing dwong hodc cling am). Trong truong hop nay ta dimg
qua trinh phan chia ¢ ddy, tao mot nat 1a va gan cho ntt nhan phan loai trung véi
nhin cia cac vi du tai nt d6. Trong vi du trén hinh 5.4, nhanh giita cta nit gbe
bao gdm cac miu c6 nhin “co” tao thanh nit 14.

- Tét ca cac thudc tinh da duoc st dung & phia trén, trong khi tap dir li¢u con con
chura ca nhan duong va nhan am. Pay la truong hop cac vi du c6 cung gia tri
thudc tinh nhung lai khac nhin phan loai va xdy ra do dit liéu huan luyén cé
chira nhidu hodc do cac thudc tinh hién c6 khong cung cap du thong tin dé xac
dinh dang nhén phan loai. Trong truong hop nay, thuat toan s& chon nhin chiém
da sb trong tap con dé gan cho nit.

Thuat toan hoc cdy quyét dinh dugc cho trén hinh 5.6.

Input: tap dit liéu huan luyén

Output: Cay quyét dinh
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Khoi dau: nat hién thoi 1a nit gde chira toan b tap dit liéu huan luyén
a. Tai nat hién thoi n, lua chon thudc tinh:
*  Chua dugc sir dung & nit to tién (tirc 1a nut nam trén duong di tir goc
to1 nat hién thoi)
¢ Cho phép phan chia tap dir li€u hién thoi thanh cac tdp con mot cach
tot nhat
b. Véi mbi gia tri thugc tinh dugc chon:
¢ Thém mdt nit con bén dudi
e Chia cac vi du & nat hién thoi vé& cac nat con theo gia tri thudc tinh
duogc chon
c. Lip (dé quy) véi mdi nit con cho t6i khi:
e Tét ca cac thudc tinh d3 duge st dung & cac nut phia trén, hodc
Tt ca vi du tai nt hién thoi co cung nhan phan loai

* Nhan cua nut dugc léy theo da s6 nhin cta vi du tai nat hién thoi

Hinh 5.6. Thuat toan xdy dung cay quyét dinh tir dit liéu huan luyén

Thuat toan dugc lip dé quy qua nhiéu vong. Tai mdi bude 1ap, thuat toan tim cach lya
chon mdt thudc tinh cho phép phan chia tap dir li¢u tai nat hi¢n thoi mot cach t6t nhat. Qua
trinh nay dugc tién hanh cho t6i khi dat t6i nat 14, tc 1a khi xéy ra mot trong hai tinh huéng
nhu d4 nhéc t6i & trén.

Lua chon thudc tinh tot nhat

Mot diém quan trong trong thudt toan xdy dung cdy quyét dinh 14 Iya chon thudc tinh
t6t nhét tai mdi nit. Trong truong hop 1y tudng, thude tinh lya chon 1a thudce tinh cho phép
chia tap dir liéu thanh cac tip con ¢ cing mdt nhan, va do vdy chi can mot phép kiém tra
thudc tinh khi phén loai. Trong trudng hop néi chung, thudc tinh lwa chon can cho phép tao ta
nhiing tap con c6 dé dong nhdt cao nhat. Yéu cau dat ra la cin c6 cach do do dong nhat ciia
tap dit liéu va muc ting do dong nhét khi sir dung mot thudc tinh nao do.

Thuét toan xay dung cay ID3 sir dung entropy lam mirc do do dong nhét cua tap dir lidu.
Trén co s& entropy, thudt toan tinh dé tdng théng tin nhu muc ting d6 dong nhat, tir ddy xac

dinh thudc tinh tot nhat tai mdi nit.
Trong truong hop chi ¢ hai nhan phan loai, ky hi¢u 1a + va -, entropy H(S) cua tap dix
liéu S duogc tinh nhu sau:
H (S) = -p-logap- - plogap.

trong d6 p+ va p- 1 xac sudt quan sat thay nhan phén loai + va -, duoc tinh bang tin
sudt quan sat thiy + va — trong tap dit liéu. Trong tap dir liéu trong bang trén hinh 5.5, v6i 9
nhan duong va 5 nhan am, ky hi¢u [9+, 5-], ta co:

H ([9+,5-]) = -(9/14)log, (9/14) — (5/14)log, (5/14) = 0.94
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Trén hinh 5.7 13 db thi thé hién sy phy thudc cia gia tri entropy H vao gia tri xac suit
trong truong hop nhin nhi phan. C6 thé nhan thiy, trong truong hop nhin nhi phan, entropy
dat gia tri t6i da bang 1 khi xac suét hai nhan bang nhau va bang 0.5, entropy dat gia tri nho
nhét bang 0 khi xac sudt mot nhin 1a 1 va nhan con lai 13 0. Néi chung, entropy cang gan 0 thi
tap doi twong cang dong nhat.

1.0

— 0.5 T

0 f '
0 0.5 1.0
Pr(X =1)

Hinh 5.7: Gia tri ciia entropy H(X) trong truong hop X c¢6 thé nhan mot trong hai gia tri
{0.1}

Trong truong hop tong quat véi C nhan phan loai co xac suét 1an luot 13 py, pa, ....pc.
entropy dugc tinh nhu sau:

C
H(S)= - %pi lng P

Gia tri cyc dai cua entropy khi do6 sé& béng log,C khi cac nhan c6 xac suét nhu nhau va
gia tri nho nhit cta entropy bang 0 khi tat ca dbi twong c6 chung mot nhan. Tuong tu truong
hop nhan nhi phén, gia tri entropy cang nho thi tap dir liéu cang dong nhat.

St dung entropy nhu d6 do mirc dong nhat cua tip mau, ta co thé danh gia do tét cua
thudc tinh bang cach so sanh entropy trudc va sau khi tip mau duge phan chia thanh tap con
theo gid tri cia thude tinh. Sy chénh 1éch entropy trudc va sau khi phan chia mét tap dir li€u
bﬁng mot thude tinh nao d6 dugc goi 1a d6 tang thong tin va dugce dinh nghia dudi day.

Do tang thong tin (Information Gain), ky hi€u /G, 1a chi s6 danh gia do tdt cuia thudc
tinh trong viéc phan chia tap dit liéu thanh nhiing tap con dong nhat. IG duoc tinh duwa trén
entropy theo cong thirc sau:

IG(S,A) = H(S)- 3 5, |

vEvalues(A) |S|

H(S,)

trong do:
S'1a tap dir liéu ¢ nat hién tai
A 1a thudc tinh
values(A) 1a tap cac gia tri cua thudc tinh A.
S, 14 tAp cic mau c6 gid tri thudc tinh 4 bang v.

IS] va |S,| 1a lyc luwgng cua céc tap hop tuong tng.
161
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Vé ban chat, IG 1a d chénh léch giita entropy cua tap S va tong entropy clia cic tip con
S, dugc tao ra do phan chia S béng cach stir dung thudce tinh A. Do céac tap con c6 thé co kich
thuéc khong bang nhau nén entropy cua tap con dugc nhan véi mot trong sb |S,| / [S], tirc 1a
tap con c6 kich thudc 16n hon s& dong gop nhidu hon vao téng entropy.

Gia tri cia IG dugc st dung 1am tiéu chi dé lwa chon thudc tinh tot nhét tai mdi nat.
Theo thuat toan ID3, thudc tinh dugc lya chon 1 thudc tinh co gia tri IG lon nhat.

Vi du minh hoa

Pé minh hoa cho cach tinh do tang thong tin IG va lya chon thudc tinh t6t nhat, ta s& st
dung dir liéu huén luyén cho trong bang trén hinh 5.5. Cy thé, can xac dinh thudc tinh tdt nhat
tai ntit goc cho dit lidu trong bang 5.5 bang cach tinh IG cho cac thudc tinh.

Véi thudc tinh Gio:
values(Gié) = {yéu, manh}
S =[9+, 5-1, H(S) = 0.94
Syéu =[6+,2-], H(Syéu)=0.811
Stanh =[3+,3-], H (Smann) =1
Do vay:
IG (S, Gio) = H(S)—(8/14) H(Syéu) — (6/14) H(Smanh)
H =0.94 —<(8/14) * 0.811 — (6/14) * 1

=0.048
Tinh tuong tu v6i ba thugc tinh con lai, ta dugc:
IG (S, Troi) =0.246
IG (S, D6 4m) = 0.151
IG (S, Gio) =0.048
IG (S, Nhiét do) = 0.029

Trong bon thuoc tinh ¢c6 thé sur dung ¢ nut géc, IG (S, Troi) co gia tri 16n nhét. Nhu vay,
thudc tinh tot nhat 1a Troi duge st dung cho nit goc. Sau khi chon nat goc 1a Troi, ta dugce
cac bd dir liéu con ¢ ba nhanh twong Ung ba gia tri cia thudc tinh “Trd1” nhu trén hinh 5.8. Bé
tién cho vi€c trinh bay, so thir tu cac vi du dugc cho ngay tai cac nut.

D6i voi nhanh gitra, toan bd miu ¢6 nhan dwong, do vy qua trinh hoc cdy cho nhanh
nay dung lai, thudt toan tao nut 14 vai nhan “c6”. P61 voi nhanh bén trai va bén phai, qua trinh
hoc cay dugc tiép tuc voi tap dir li€u con tai nhanh d6. Dudi day la minh hoa viéc tinh IG va
chon thudc tinh cho nut ti€p theo bén trai.

Tinh IG cho Bo am:

Suing = [2+, 3-1, H(Sning) = 0.97
Sning, cao = [0+, 3], H(Shtng, ca0 ) = 0
Shéng, binh thuong = [2+, 0—], H(Snéng, binh thuong ) = 0
Do vay
IG (Sutng, PO am) = 0.97 — (3/5)*0 — (2/5)*0 = 0.97

Tinh twong tu v6i hai thudc tinh con lai, ta co:
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IG (Sning, Nhict d0) = 0.97 — (2/5)*0 —(2/5)*1 — (1/5)*0 = 0.57
IG (Sning, Gi6) =0.97 - (2/5)*1 — (3/5)*0.918 = 0.019

Thudc tinh D6 4m c6 IG 16n nhat va duoc chon cho nit nay. Két qua hoc ciy day du
dugc thé hién trén hinh 5.4.

(D1, D2, ..., D14}

[9+, 5-]
Troi
nang u am muwa
{D1, D2, D8, D9, D11} (D3, D7, D12, D13} {D4, D5, D6, D10, D14}
[2+, 3-] [4+, 0-] [3+, 2-]
? co ?

Hinh 5.8. Vi du xay dung cdy quyét dinh

5.2.3. Cic dic diém thuit toan hoc ciy quyét dinh

Thuat toan hoc cdy quyét dinh ID3 & trén c6 mot sé dac diém sau:

d. ID3 la thudt toén tim kiém cay quyét dinh pht hop véi dit liéu huan luyén.

e. Day la phuong phap tim kiém theo kiéu tham lam, tir trén xudng, bat dau tir
cay rong. Ham danh gi4 1 d¢ tang thong tin. Tinh chat tham lam cua thuat toan
thé hién & chd tai mdi nit, thude tinh duge chon 1a thudce tinh c6 ham muc tiéu
16n nhét, thuét toan khong nhin xa hon nuat hién tai khi quyét dinh chon thudc
tinh. Khong gian tim kiém 1a day du, nghia 1a theo cach xay dung ciy nhu vy,
thuat toan c6 thé di chuyén t6i moi cdy hop 1&.

f. ID3 c6 khuynh hudéng lya chon cdy quyét dinh don gian tic 1a cay c6 it nut,
trong d6 nhimg nut twong tng véi thude tinh ¢6 do ting thong tin 16n duge xép
& gan gbc hon.

Luwu y: O trén vira nhic t6i “khuynh hudéng” (bias) cua thuat toan. Trong hoc may, tir
khuynh hudng dung dé chi tinh chat thuat toan wu tién mot phuong an nay hon mot phuong
an khac trong khi ca hai phuong 4n déu théa man yéu cau dat ra. Trong trudng hop cay quyét
dinh, néu hai cdy cung phu hop voi dit liéu thi thuat toan c6 khuynh huéng lya chon cdy it nat
hon.

Viéc lwa chon cdy quyét dinh don gian pht hop véi mot nguyén tic trong triét hoc duoc
goi 12 Occam’s razor (Occam 1a tén mot nha triét hoc) theo d6 néu c6 nhiéu gia thiét cho phép
giai thich mot s6 quan sat nao d6 thi wu tién chon gia thiét don gian hon.
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5.2.4. Vin dé qua vira dit liéu

Qud vira dir liéu (data overfitting hay don gian 1a overfitting) 1a mot van dé thuong gip
trong hoc may va c6 anh hudng nhiéu t6i do chinh xac ctia cac k¥ thuat hoc may.

Trong khi xdy dung cdy quyét dinh (hay b phan loai noi chung), thuat toan hoc may
thuong cb gang dé cay phu hop véi dit liéu, tic 1 phan loai ding cac mau huan luyén, & mic
t6i da. Tuy nhién, muyc dich hoc cay quyét dinh khong phai dé phan loai dit liéu miu, ma dé
phan loai dir li¢u ndi chung, tic 1a dir li€u ma thuat toan chua biét trong thoi gian hoc. Co thé
xdy ra tinh hudng cay quyét dinh c6 d6 chinh xéc tét trén dit liéu huin luyén nhung lai cho do
chinh x4c khong tdt trén dit liéu noi chung. Khi d6 ta noi ciy quyét dinh qué vira voi dit liéu
huin luyén.

Ta néi rang cdy quyét dinh t qud vira dir liéu hudn luyén néu ton tai cdy quyét dinh t°
sao cho t phén logi chinh xdc hon v trén dit liéu hudn luyén nhung kém chinh xdc hon t* trén
dir liéu noi chung.

Ly do bd phén loai lam viéc tdt trén dit liéu huan luyén nhung khong t6t trén dir liéu n6i
chung 13 do cac miu huan luyén thuong khong dii va khong mang tinh dai dién cho phéan bd
cua dit li¢u noi chung. Chéng han, khi sb lugng mau tai nut 14 it, viéc xuat hién tuong quan
gifta gia tri thudc tinh va nhin phan loai c6 thé xay ra do tring hop ngiu nhién dan t6i mot sb
thudc tinh phan chia céc mau rat tdt trong khi thuc té thudc tinh khong cé quan hé véi nhan
phan loai.

Mot Iy do khéc din t6i qué vira dit liéu 14 do dit liéu hun luyén c6 nhidu trong khi thuat
toan ¢ gang xdy dung ciy dé phan loai ding cac vi du nhidu nay.

Dbi v6i cdy quyét dinh, thuat toan ID3 mo ta & trén phat trién nhanh cay rat sau cho
dén khi phan loai dung toan bo mau, hodc khi d3 hét thudc tinh. Nghién ctru cho théy, viéc
phat trién cay phirc tap voi nhiéu nat 1a nguyén nhan chinh dan toi qua vira dir lidu. Tir day,
c6 hai nhom giai phap chinh dé han ché qué vira dit liéu cho thuét toan hoc cay quyét dinh:

g. Giai phap dimg viéc dung cdy quyét dinh sém, truée khi cdy da phuc tap dé
phan loai ding mau huan luyén.

h. Giai phap xdy dung cdy day du, sau d6 thuc hién “tia” ciy dé c6 cdy don gian
hon.

Trong hai nhém trén, nhém giai phap thir hai dwoc sir dung thanh cong hon trén thuc té
va do vay s& dugc trinh bay tiép theo.

Chong qua vira dir liéu bang cach tia cay.

Trudce tién, dé thuc hién tia cay, can c6 cach xac dinh d6 chinh xac phan loai cua cay.
Do muc dich cta cdy 1a phan loai nhitng mau chua biét trong qua trinh huan luyén nén cach
tinh d¢ chinh xac thong dung nhat 1a str dung tap huan luyén va tap kiém tra riéng nhu sau:

i. Toan bd mau dugc chia thanh hai tap: tap thu nhét goi la tap huén luyén, tap
thir hai goi 1a tap kiém tra, thuong véi ty 18 2:1.

j. St dung tap huan luyén dé xay dung cdy, sir dung tap kiém tra dé tinh do chinh
xac cua cdy, tirc 1a xac dinh xem két qua phan loai cua cdy phu hop dén mirc
nao véi miu trong tap kiém tra.
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Trong trudng hop it dir liéu, mot phuong phap hay dugc sit dung 13 kiém tra chéo. Dit
liéu dugc chia ngiu nhién thanh n phan bang nhau. Thuét toan 1an luot st dung -1 phan lam
tap huén luyén va phén con lai lam tap kiém tra. D chinh x4c dugce tinh bﬁng d0 chinh xac
trung binh cho » 1an. Chi tiét vé k¥ thuat kiém tra chéo duoc trinh bay trong phan 5.6.2.

Thu tyc tia cay thuc hién nhu sau. Trudc tién sir dung tdp huan luyén dé xay dung ciy
dﬁy dt. Sau d6 xem xét dé tia dan cac nat. Khi tia nat, toan bd cac nhanh bén dudi nat bi bo,
nat trd thanh nat 1a voi nhin phan loai 1iy theo da s nhan cua cac vi du tai niit d6. Nut s&
dugc tia néu do chinh xac sau khi tia khong giam so véi trudc khi tia. Luu ¥ rang do chinh
xac duogc tinh trén tap kiém tra.

Qua trinh tia duogc lap lai, tai mdi budc chon nut dé tia 1a nut cho phép tang do chinh
xac phan loai nhiéu nhét. Thu tuc tia nut dimg lai khi viéc bo di bat cir nat nao ciing lam giam
d0 chinh xac.

Chong qui vira bing cach tia luit

Thay vi tia cdc nut nhu thuat toan ID3 ¢ trén, mot cai tién cta thuat toan ID3 1a thuat
toan C4.5 thuc hién tia cac luat nhu sau:

1. Xay dung cay quyét dinh cho phép phén loai dung t6i da tap huan luyén.

2. Bién d6i cay thanh luat suy dién sao cho mdi nhanh tir gbc dén 14 tuong tng
mot ludt. Vi dy, luat c6 dang “Néu Troi = néng va bo 4m = cao Thi khong
choi”

3. Tia ting luat bang cich bo bét cac diéu kién thanh phan néu sau khi bo do
chinh xdac tang lén.

4, Sép xép cac luat da dugc tia theo do chinh xac trén tap kiém tra. Sir dung luat
theo thir ty d6 dé phan loai vi du méi.

Vi dy: luat “Néu Troi = néng va D6 4m = cao Thi khong choi” co thé tao ra hai luét
bang cach bo cac diéu kién “Troi = ning” va “Do 4m = cao”.

Can luu v réng, sau khi tia cac luat, cing mot vi du co thé trung voi vé trai cua nhiéu
hon mét ludt (diéu nay khong xay ra véi cdy do cac nhanh cay loai trir 1an nhau). Trong
truong hop ndy can xac dinh luat ndo s& dugc sir dung. D6 14 1y do can sip xép cac lut va sir
dung theo thu ty do.

5.2.5. Sir dung thudc tinh c6 gia tri lién tuc

Thuat toén trinh bay ¢ trén yéu cau thudc tinh nhan gia tri roi rac trong mot tap hiru han.
Trong nhiéu truong hop, thudc tinh co6 thé nhan gia tri lién tuc dudi dang s6 thue. Chéng han,
nhi¢t d§ dugc cho dudi dang s6 do thuc nhu trong vi du sau (¢ day nhiét do tinh béng do F):

Nhiét do 45 56 60 74 80 90

Choi tennis khong | khong | co co co khong

Dé sir dung thudc tinh nhu vy can tao ra nhiing thudc tinh roi rac méi cho phép phan
chia thugc tinh roi rac thanh cac khoang gié tri. Voi mdi thudc tinh lién tuc 4, cach thuong
165

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Hoc may

duogc str dung 1a tao ra thudc tinh roi rac Ac sao cho Ac = true néu A > ¢ va Ac = false néu 4 <
¢, trong do c 1a gia tri ngudng.

VAan dé dit ra 1a xac dinh ngudng ¢ nhu thé nao. Trude hét, ¢ can dugce chon sao cho Ac
dem lai d¢ tang thong tin 16n nhét. Pé tim dugc ¢ nhu vay, ta sép xép cac vi du theo thu tu
tang dan cta thudc tinh 4, sau d6 xac dinh nhiing trudng hop hai vi du nam canh nhau ¢
nhan khac nhau. Gid tri trung binh cua thudc tinh 4 cta hai thudc tinh nhu vay s€ dugc su
dung 1am gia tri dy kién cua ¢, trong vi du trén 1a (56+60)/2 = 58 va (80+90)/2 = 85 . Sau do
tinh d§ ting thong tin cho tung gié tri du kién va chon ¢ dem lai do thang thong tin 16n nhét,
trong vi du trén 1a o thang thong tin cua Nhiét ddss va Nhiét doss.

Phuong phép trén c6 thé mé rong bang cach cha gia tri thudc tinh thanh nhiéu khoang
v6i nhidu ngudng, thay vi chi stir dung mot nguong nhu ta vira thay.

5.2.6. Sir dung cach danh gia thudc tinh khac

Céch danh gia thudc tinh bang do ting thong tin IG & trén khong phai duy nhat va co
thé cho két qua khong tot trong mot sé truong hop. Cu thé, viéc danh gia dya trén entropy
thuan tiy dn téi viéc wu tién nhimng thudc tinh c¢6 nhiéu gia tri va do vay tao ra nhiéu tap con.

Trong vi du & hinh 5.5, néu st dung ca Ngay nhu mot thudc tinh, thudc tinh nay s& co
to1 14 gid tri khac nhau, chia tap huén luyén thanh 14 tp con véi entropy = 0 va do vay co
Ngay ¢6 IG cao nhét. Viéc chon ngay nhu vay dan tdi ciy quyét dinh khong co kha ning phan
loai nhitng ngay tiép theo. Nhu vay, thudc tinh Ngay miac dau c6 IG rét t6t nhung can tranh vi
c6 nhiéu gia tri.

Dé giai quyét van dé nay, ta co thé thém thanh phan vao cong thic tinh IG dé phat
nhitng thudc tinh nhiéu gia tri. Thanh phan d6 goi 1a thong tin chia (Split Informatio — SI) va
duoc tinh nhu sau:

EAEA
1S S|
Tiéu chuan danh gia thudc tinh (ky hiéu 1a GR — Gain Ratio) khi d6 dugc tao thanh
bang cach chia IG cho SI:
GR=1G (S,A)/SI(S, A)

Mot van dé can quan tdm khi sir dung GR 1a gia tri SI c6 thé bang khong khi |S] = |S].

Ma

SI(S, A) = -

i

Pé xir Iy trudong hop ndy can c6 nhimng quy tic riéng, chang han chi tinh GR khi IG 16n toi
mot murc nao do.

Bén canh GR coOn c6 nhiéu dd do khac duoc nghién cuu va dé xuét st dung khi xay
dung cdy quyét dinh.

5.3. PHAN LOAI BAYES DON GIAN

Phan nay s& dé cap téi phan loai Bayes don gian (Naive Bayes), mot phuong phap phan
loai don gidn nhung c6 nhiéu ung dung trong thuc té nhu phan loai van ban, lgc thu rac. Phan
loai Bayes don gian 1 truong hop riéng cua ky thuat hoc may Bayes, trong d6 cac gia thiét vé
ddc 1ap xac suat duoc st dung dé don gian hoda vi¢c tinh xac suét.
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5.3.1. Phwong phap phin loai Bayes don giin

Twong tu nhu hoc ciy quyét dinh & trén, phan loai Bayes don gian sir dung trong truong
hop mdi vi du duoc cho béng tap céac thudc tinh <xi, xa, ..., x,> va cin x4c dinh nhin phan
loaiy, y co thé nhan gia tri tr mdt tdp nhan hiru han C.

Trong giai doan huén luyén, dit liéu hudn luyén dugc cung cip dudi dang cac miu <x;,
y~. Sau khi huén luyén xong, b phan loai can du doan nhin cho mau méi x.

Theo ly thuyét hoc Bayes, nhan phan loai dugc xéc dinh béng cach tinh xac suit diéu
kién cia nhan khi quan sat théy to hop gia tri thudc tinh <xi, x2, ..., x,>. Thudc tinh dugc
chon, ky hi€u cp4p 1a thudc tinh cé xac suat diéu kién cao nhét (MAP la viét tit cia maximum

a posterior), tuc la:

Y= Cpyp = argmax P(c; | x;,x,,...,x,)
c,&C '

St dung quy tic Bayes, biéu thirc trén duogc viét lai nhu sau

P(x,,%,,...,x, | ¢, )P(c;)
Cyyp = argmax ' '

¢/ EC P(x,,%,5,...,X,)

Trong vé phai ctia biéu thirc ndy, mau s6 khong phu thudc vao ¢; va vi vay khong anh
hudng téi gia tri ciia Cyyp. Do d9, ta co thé bo mau s6 va viét lai nhu sau:
Cyup = argmax P(x,, x,,...,x, 1¢;)P(c;)
c;€C
Hai thanh phan trong biéu thtic trén dugc tinh tir dit liéu hudn luyén. Gia trj P(c;) duoc
tinh bang tan suat quan sat thdy nhan ¢; trén tap huan luyén, tirc 1a bang s6 mau c6 nhin 14 ¢;
chia cho tong s6 mau. Viéce tinh P(x,,x,,...,X, | ¢ ;) kho khén hon nhiéu. Vén dé 1a so to hop

gié tri ciia n thudc tinh ciing véi nhin phan loai 13 rat 16n khi » 16n. Dé tinh xac suat nay dugc
chinh x4c, mdi to hop gia tri thudc tinh phai xuét hién ciing nhan phan loai du nhiéu, trong khi
s6 mau huan luyén thuong khong du 16n.

Dé giai quyét van dé trén, ta gia sir cac thudc tinh 1a doc 14p vé xac suat voi nhau khi
biét nhan phan loai ¢;. Trén thuc té, cac thudc tinh thuong khong doc 1ap voi nhau nhu vay,
chéng han d6i véi vi du choi tennis, khi troi néng thi x4c suét nhiét do cao cling 16n hon.
Chinh vi dya trén gia thiét doc lap xac sut don gian nhu vdy nén phuong phap co tén goi
“Bayes don gian”. Tuy nhién, nhu ta thay sau day, gia thiét nhu vy cho phép tinh xac suét
diéu kién don gian hon nhiéu va trén thyc té phan loai Bayes c6 do chinh xéac tdt trong rat
nhiéu Gmg dung.

Véi gia thiét vé tinh doc 1ap xac suét co diéu kién, c6 thé viét:

P(x),%;,5%, | ¢;) = P(x, [¢,)P(x, | ¢;)..P(x, | ¢;)

tirc 14 xac sudt dong thoi quan sat thay cac thudc tinh bang tich xac suét diéu kién cia
timg thudc tinh riéng 1¢. Thay vao biéu thirc & trén, ta dugc bd phan loai Bayes don gian (co
dau ra ky hiéu 1a cxp) nhu sau.

Cyp =argmax P(c )[TP(x; | c;)
c,eC o ’

J
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trong d6, P(x; [c;) duoc tinh tir dir liéu huén luyén bang sb 1an x; xut hién ciing vdi ¢;
chia cho s6 1an ¢; xuat hién. Viéc tinh x4c suit nay doi hoi it dit liéu hon nhiéu so véi tinh
P(x;, %)%, €;).

Trén hinh 5.9 14 biéu dién mé hinh phan loai Bayes don gian dudi dang mang Bayes.

Céc thudc tinh khong dugc nodi véi nhau boi cac canh va do vay cac thugc tinh doc 1ap xac
suat véi nhau néu biét gid tri cua nhan phan loai.

0 ® ® -

Hinh 5.9: M6 hinh Bayes don gian: cac thudc tinh Xi doc 1ap xac sudt v6i nhau néu biét
gia tri nhan phan loai Y.

Huén luyén.

Qué trinh huén luyén hay hoc Bayes don gian 14 qua trinh tinh cac x4c suét P(cj) va cac
xéac suét diéu kién P(x;|c j) béng cach dém trén tap dir liéu huin luyén. Nhu vay, khac voi
hoc cay quyét dinh, Hoc Bayes don gian khong doi hoi tim kiém trong khong gian cic bd
phan loai. Cac x4c suit P(c)) va céc xac suat diéu kién P(x;|c;) dugc tinh trén tap dir li¢u

huén luyén theo cong thirc sau:

SO0 mau c6 nhan 1a ¢;
P(c;) =

Tong s6 mau trong tdp huan luyén

S6 mau c6 gid tri thudc tinh X; = x; va nhan 1a ¢;
P(x;lc;)=

S6 mau c6 nhan 1a ¢;

Vi du.

Dé minh hoa cho ky thuat hoc Bayes don gian, ta sir dung lai bai toan phan chia ngay
thanh pht hop hay khong phu hop cho viéc choi tennis theo didu kién thoi tiét da duoc st
dung trong phan hoc cy quyét dinh véi dir liéu huin luyén cho trong bang 4.1. Gia st phai
xac dinh nhan phan loai cho vi du sau:

<Troi= néng, Nhiét d¢ = trung binh, Do 4m = cao, Gi6 = manh >
Thay sb liéu cua bai toan vao cong thirc Bayes don gian, ta co:
cyp =argmax P(c )[TP(x, |c;)
c.eC i
= argmax P (Troi=nang| ¢;))P (Nh. do=t. binh| ¢;)P (P am=cao| c))
¢,E{co,khong}
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P (Gi6=manbh |c))P (c))
Do c¢j co thé nhan hai gia tri, ta can tinh 10 xac sudt. Cac xac suit P(co) va P(khong)
dugc tinh bang tat suat “c6” va “khong” trén dir licu huan luyén.
P(co) =9/14 = 0,64
P(khong) =5/14 =0,36
Céac x4c suat diéu kién cling dugc tinh tur dir li¢u huén luyén, vi du ta co:
P®oam=cao|co) =3/9=0,33
P (D6 4m = cao | khong) =4/5=10,8
Thay céc x4c suét thanh phan vao cong thirc Bayes don gian, ta dugc:
P(cO)P(ning| co)P(trung binh| cd)P(cao| co6)P(manh| cd) = 0.0053
P(khong)P(nang| khong)P(trung binh| khong)P(cao| khong)P(manh| khéng) = 0.0206
Nhu vay, theo phan loai Bayes don gidn, vi du dang xét s€ dugc phan loai 1a “khong”.
Can chu y rang, 0.0053 va 0.0206 khong phai la xac suat thuc cia nhan “c6” va “khong”. Bé
tinh x4c suat thyc, ta can chuan hoa dé tong hai xac suat bang 1. Viéc chuan hoa dugc thuc
hién bang cach chia moi s6 cho tong cua hai s6. Chang han xdc suat c6 choi sé bang
0.0053/(0.0053+0.0206) = 0.205.

5.3.2. Vén @@ tinh xdc suit trén thuc té

Phan loai Bayes don gian doi hoi tinh cac x4c sut diéu kién thanh phan P(x;|c;). Xac
suat nay dugc tinh bang n, / n, trong d6 n. s6 1an x; va ¢; xuat hién dong thoi trong tip huan
luyén va 7 13 s6 1an ¢; xuét hién.

Trong nhiéu trudng hop, gia tri n. c6 thé rat nho, thim chi bang khong, va do vdy anh
huong t6i d chinh xac khi tinh x4c sut didu kién. Néu . = 0, xac suat diéu kién cudi cing s&
bang khong, bat ké cac xac suat thanh phan khac co gia tri thé nao.

Dé khic phuc van d& nay, mot ky thuat dwoc goi 13 lam tron thuong duogc st dung. K§
thuat lam tron don gian nhét sir dung cong thirc tinh P(x, | c ;) nhu sau:

P(x;[c;)=(ne+ 1)/(n+1)

Nhu vay, ké ca khi n. = 0, xac suét van nhan gia tri khac 0.
Trong trudng hop chung, ¢ thé sir dung cong thirc duoc 1am tron sau:

n,+mp
P(x,|c)) = 2
n+m

trong d6 p 1a x4c sut tién nghiém cua x; va m 1a tham s cho phép xac dinh anh huong
clia p toi cong thirc. Néu khong ¢ thém thong tin gi khac thi xac sudt tién nghiém thuong
dugc tinh p = 1 / k, trong d6 k 1a s6 thudc tinh cua thude tinh X;. Vi du, néu khong c6 thém
thong tin gi thém thi xac suit quan sat thiy Gié = manh s& 1a 1/2 do thudc tinh Gio c6 hai gia
tri. Néu m = 0, ta dugc cong thirc khong 1am tron ban dau. Nguoc lai, khi m— oo, x4c suit hau
nghiém s& bang p, bit ké n. thé nao. Trong nhiing trudng hop con lai, ca n./ n va p cing dong
gop vao cong thure.
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5.3.3. ['Tng dung trong phan loai vin ban ty dong

Phan loai van ban ty dong 1a bai todn co nhiéu ung dung thuc té. Trudc tién, cho mot
tap huan luyén bao gém cac van ban. Mdi vin ban c6 thé thudc vao mot trong C loai khac
nhau (& day ta khong xét trudng hop mdi van ban c6 thé thude vao nhidu loai khac nhau). Sau
khi huén luyén xong, thuat toan phan loai nhan dugc van ban méi va can xac dinh phan loai
cho van ban nay. Vi duy, v6i cac van ban 1a ndi dung thu dién ti, thuat todn co thé phan loai
thu thanh “thu rdc” va “thu binh thuong”. Khi huén luyén, thuat toan hoc dugc cung cép mot
tap thu rdc va mot tap thu thuong. Sau do, dya trén ndi dung thu maéi nhéan, bo phan loai sé tu
xac dinh d6 co6 phai thu rac khong. Mot ing dung khéc 1a tw dong phan chia ban tin thanh céac

199 <

thé loai khac nhau, vi du “chinh tr”, “xa hoi”, “thé thao”.v.v. nhu trén bao dién tur.

Phan loai van ban tu dong 1a dang ung dung trong do6 phan loai Bayes don gidn va cac
phuong phap xac suit khac duoc sir dung rat thanh cong. Chwong trinh loc thu ric ma ngudn
mé SpamAssassin (http:// spamassassin.apache.org) la mdt chuong trinh loc thu rac dugc st
dung rong rdi v6i nhidu co ché loc khac nhau, trong d6 loc Bayes don gian 1a co ché loc chinh
dugc gan trong sb cao nht.

Sau day ta s€ xem xét cach st dung phan loai Bayes don gidn cho bai todn phén loai van
ban. D& don gian, ta s& xét truong hop van ban ¢ thé nhan mot trong hai nhan: “rac” va
“khong”.

Dé str dung phan loai Bayes don gian, cin giai quyét hai vin dé chu yéu: thir nhit, biéu
dién van ban thé nao cho phu hop; thr hai: lya chon cong thirc cu thé cho bd phan loai Bayes.

Céch thong dung va don gian nhit dé biéu dién vin ban 1a cach biéu dién bang “thi tir”
(bag-of-word). Theo cach nay, mdi van ban dugc biéu dién bang mét tap hop, trong d6 mdi
phan tir ciia tap hop twong tmg véi mot tir khac nhau ctia vin ban. Dé don gian, & day ta coi
mdi tir 1a mot don vi ngdn ngir duge ngin véi nhau boi diu cach. Luu ¥ rang déy 1a cach don
gian nhét, ta cling c6 thé thém sb 1an xuat hién thuc té€ cia tir trong van ban. Cach biéu dién
nay khong quan tdm t6i vi tri xudt hién ciia tir trong van ban ciing nhu quan hé véi céac tir
xung quanh, do vay cé tén goi la tui tir. Vi dy, mot van ban c¢6 ndi dung “Chia thu thanh thu
rac va thu thuong” s€ dugc biéu dién boi tap tor {“chia”, “thu”, “thanh”, “rac”, “va”,
“thuong”} véi sau phén tir.

Gia thiét cac tir biéu din cho thu xuat hién doc 1ap véi nhau khi biét nhan phan loai,
cong thirc Bayes don gian cho phép ta viét:

cyp = argmax P(c)TP(x, |¢;)

¢, E{rac,khong}

= argmax P (¢)) P(“chia”| ¢;) P(“thu | ¢;) P(“thanh”| ¢))

¢,Elrac,khong}
P(“rac”| ¢j) P(*va”| ¢;) P(“thuong | ¢;)
Céc xac suat P(“rac”| ¢j) duoc tinh tir tap huin luyén nhu mo ta & trén. Nhimng tir chua
xuat hién trong tap huan luyén s€ bi bé qua, khong tham gia vao cong thue.
Can luu y rang cach biéu dién va ap dung phan loai Bayes don gian cho phan loai vin
ban vira trinh bay 1a nhiing phuong an don gian. Trén thyc té c6 rat nhidu bién thé khac nhau
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ca trong viéc chon tir, biéu dién van ban bﬁng cac tu, cling nhu cong thirc tinh xac suat diéu
kién cua van ban.

Mic du don gian, nhiéu thu nghiém cho théy, phan loai van ban tu dong béng Bayes
don gian c6 d6 chinh xéc kha cao. Trén nhiéu tap dir liéu thu dién tu, ty I¢ phan loai chinh xac
thu rac c6 thé dat trén 98%. Két qua nay cho théy, mac du gia thiét cac tir doc 1ap v6i nhau 1a
khong thyc té, d6 chinh xac phén loai ciia Bayes don gian khong bi anh huong déng ké.

5.4. HOC DUA TREN VI DU: THUAT TOAN K LANG GIENG GAN NHAT

5.4.1. Nguyén tic chung

Trong cic phuong phap hoc ciy quyét dinh va Bayes don gian, thuat toan hoc duya trén
dix liéu huan luyén dé hoc ra m6 hinh va tham sb cho bd phan loai. M6 hinh phéan loai sau do6
dugc su dung dé du doéan nhén cho vi du méi. Qua trinh hoc thuc chét 1a qua trinh x4c dinh
dang va tham s cia ham dich, 12 ham xép xi gia tri nhan phan loai.

Phan nay sé trinh bay k¥ thuat hoc may dua trén mot nguyén tic khac goi 1a hoc dia
trén vi du (instance-based learning). Khac véi cac phuong phap hoc & trén, hoc dua trén vi du
khong tao ra mé hinh hay ham dich cho dir li€u, thay vao do, trong qua trinh hoc thuat toan
chi luwu lai tit ca cac mau hudn luyén dugc cung cip. Khi can phan loai hay ra quyét dinh cho
vi du méi, thuét toan tim nhitng mau huan luyén twong tu va xac dinh nhin phén loai hay gia
tri cia vi du dya trén nhiing mau nay.

Do thuat toan khong lam gi trong qua trinh hoc ma chi lwu lai cac mau huén luyén,
phuong phap hoc dua trén vi du con duge goi 1a hoc ludi (lazy learning) hay hoc béng cach
nh¢ (memory-based learning). Hoc dua trén vi du bao g@)m mot sd ky thuat hoc khac nhau
nhu thuat toan k-ling giéng gin nhat (k-nearest neighbor viét tit 1a k-NN), suy dién theo
truong hop (case-based reasoning). Diém khac nhau co ban giita nhing k¥ thuat nay 1a cach
biéu dién va tinh do tuong tu gitta cac vi du. Thuat toan k-hang xé6m gﬁn nhét su dung cach
biéu dién vi du don gian dudi dang vec to trong khong gian Oclit va sir dung khoang cach
Oclit dé tinh d6 twong tu, trong khi suy dién theo truong hop dua trén viéc biéu dién cac mau
(goi 1a truong hop) phtc tap hon va dung nhitng k¥ thuat phic tap dugc xay dung riéng dé
tinh d¢ tuong tu cho cac truong hop.

U'u diém. So véi phuong phap hoc dua trén mo6 hinh, hoc dya trén vi du c6 mét sb6 uu
diém. Tha nhét, do khong quy dinh trudec moé hinh hay dang ctia ham dich, hoc dya trén vi du
c6 thé xdy dung nhitng ham dich rat phirc tap. Thir hai, thay vi xdy dung ham dich chung cho
toan bd dir liéu, hoc dya trén vi du xay dung ham dich dya trén mot s6 mau gﬁn voi vi du
dang can dy doan, do vay ¢o thé tan dung duoc dic diém mang tinh cuc b cua dir li€u dé mo
ta tt hon gia tri vi du méi.

Nhuge diém. Nhuoc diém thtr nhét cua hoc dua trén vi du 1a te do cham trong giai
doan phan loai. Do thuat todn phai so sanh vi du mdi véi toan bo tap mau dé tim ra nhiing
mau tuong ty nén thoi gian phan loai ty 1€ thuan véi kich thudc tap mau. Dé khic phuc van dé
téc do, cach thong dung nhét 13 sir dung k¥ thut danh chi s6 dé tim kiém nhanh mau tuong
tu. Nhuoc diém tht hai cua hoc dua trén vi du 1a vi¢c tinh d6 tuong ty dugc thuc hién voi
toan bd thudc tinh. Néu thudc tinh khong lién quan téi phan loai ctia vi du thi khi sir dung s&
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gy nhiéu, khién nhitng vi du ciing nhan khong tuong tu v6i nhau. Van d& chon va sir dung
nhitng thudc tinh t6t, do vy, c6 anh hudng quyét dinh t6i do chinh xac ctia phwong phéap nay.

5.4.2. Phuong phap k-ling giéng gan nhit

K-lang giéng gan nhit (k-nearest neighbors, viét tit 1a k-NN) 1a phuong phap tiéu biéu
nhit cta hoc dya trén vi du. Nguyén tic cua phuong phap nay 1a dic diém cia miu duoc
quyét dinh dya trén dic diém cta k mau gidng mau dang xét nhét. Vi du, mudn xac dinh nhan
phan loai, ta tim & mau gan nhét va xem nhitng miu nay mang nhan gi.

Phuong phép k-NN thuong lam viéc véi dit li€u trong d6 cac thudc tinh duoc cho dudi
dang vec to cac s6 thyc. Nhu vay, mdi mau tuong ting véi mot diém trong khong gian O clit.
Gia sir mau x ¢o gia tri thudc tinh 1a < a;(x), az(x),..., an(x) >. Pé x4c dinh cac mau giéng X,
can co d6 do khoang cach giita cac mau. Do mau twong tmg véi diém trong khong gian,
khoang cach O clit thuong duge dung cho muc dich nay. Khoang cach O clit giira hai mau x;
va x; dugc tinh nhu sau:

d (v ) = St (@, (x) - a,(x,))’
Véi khoang céach d (x;, x;) vira duge dinh nghia, phuong phap k-NN cho hai truong hop:

phan loai va hdi quy (regression) dugc thuc hién nhu sau.

Phan loai

M&di maiu x co6 thé nhin phan loai f(x) voi f(x) nhan mot gid tri trong tdp hiru han cac
phén loai C. Thuat toan k-NN cho phan loai dugc cho trén hinh 5.10.

Giai doan hoc (huin luyén)
Luu cdc miu huan luyén cé dang <x, fx)> vao co so dit liéu
Giai doan phéan loai
Pau vao: tham sd k
V&i mau x can phén loai:
1. Tinh khoang cach d (x, x;) tir x ti tAt ca mau x; trong co s dit liéu
2. Tim k mau c6 d (x, x;) nhé nhét, gia sir k mau d6 1a x1, xa, ..., Xt
3. Xac dinh nhin phan loai /’(x) 1a nhan chiém da s6 trong tap { xi,

X2y ey Xk}

Hinh 5.10. Thuat toan k-NN cho bai toan phan loai

Két qua phan loai cta thuat toan k-NN dugc minh hoa trén hinh 5.11 cho truong hop
phan loai hai 16p. Cac hinh vudng biéu dién cac vi du huén luyén thudc mot 16p, hinh tam giac
biéu dién cac vi du hudn luyén thudc 16p con lai. Vi du can phan loai dugc biéu dién b6i hinh
tron. Khoang cach gitra cac vi du 1a khoang cach O clit trén mat phéng. Voi k=3, vi du duoc
phan loai thanh tam giac do c6 2 trong sé 3 lang giéng gan nhét 14 tam giac, trong khi voi k =
5, vi du dang xét dugc phén loai thanh hinh vudng do c6 3 trong sé 5 lang giéng gan nhat 1a
hinh vuéng. Véi k= 1, vi du s€ dugc phan loai thanh tam giac.
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=
-

Hinh 5.11. Két qua phén loai ctia k-NN véi k=3 va k= 5.

Mic du khong xdy dung ham phan loai mot cach tuong minh, ta van co thé xét ham
phan loai do k-NN tao ra. V&i mot tap ¢ dinh cac vi du huin luyén va gia su k=1 (1-NN),
ham phan loai dwoc thé hién nhu trén hinh 5.12, trong d6 mdi diém biéu dién mot vi du huin
luyén. Vé&i k = 1, mdi khéi da dién bao quanh mot vi du huan luyén thé hién ving khong gian
c6 cung nhan phan loai véi vi du do. Tuc la tat ca vi du nam trong da di¢n cta vi du huén
luyén nao s€ c6 nhan phan loai giéng vi du huin luyén do6. Biéu dién nay dugc goi la dd thi
Voronoi.

]/

| .
- li\”’ -
o\\ °
\

‘ \'
| \
o« | e 1T

Hinh 5.11. Ham phan loai tao ra tir thudt toan k-NN véi k = 1.

Hoi quy (regression)

Thuat toan k-NN c6 thé diung cho truong hop hdi quy, trong d6 mdi mau x c6 thé nhin
phan loai f{x) véi f{x) 12 mot sé thyc. Thuat todn k-NN & trén co thé thay d6i d& dang cho bai
toan hoi quy nay bang cach thay budc danh sé 3 trong thuat toan hinh 5.10 nhu sau:

S f(x,)

fiw =
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Thuat toan k-NN ¢6 mot tham sé dau vao 13 k: s6 hang xom dugc dung dé quyét dinh
nhin cho miu dang xét. Néu k = 1, gia tri ham £ ’(x) dugc chon bang gia tri ham f ctia mau
gan nhat. Thong thuong k = 1 khong cho két qua tot do hang xém gan nhit co anh hudng
quyét dinh t&i gia tri £°(x). Trong trudng hop hang x6m gan nhat 1a nhidu s& khién két qua bi
sai. Nhiéu nghién ciru cho thay gié tri k trong khoang tir 5 dén 10 1a phu hop. Dé xéc dinh gia
tri cu thé ciia k c6 thé sir dung phuong phap kiém tra chéo nhu da trinh bay & phan tia cay.
Gia tri k cho d6 chinh xéc khi kiém tra chéo tot nhét s& duoc lua chon cho thuat toan.

5.4.3. Mot s6 lwu y véi thuit toan k-NN

a) Cac do do khoang cach va d twong tw

Khoang cich O clit 1a do do théng dung dé tinh khoang cach giita cac vi du. Bén canh
d6 c6 thé sir dung nhitng d6 do khac.

a. Khoang cach Mahalanobis. Khoang cach Mahalanobis cho phép tinh d§ tuong
quan gilra cac thudc tinh va dugc st dung trong truong hop cac thudc tinh
duoc biéu dién theo nhitng thang khac nhau, chéng han khi hai thudc tinh la
chidu cao va can nang. Trong truong hop d6, khoang cach Mahalanobis cho
phép chuan hoa khoang cach, can bang dong gbp ctia hai thudc tinh.

b. Khodng cich Hamming. Khoang cach O clit khong thé st dung duoc néu thude
tinh nhan gia tri roi rac. Trong truong hop nay cé thé sir dung khoang cach
Hamming, dugc tinh bang sb thudc tinh ¢o gia tri khac nhau.

b) Sir dung trong so cho cac hang xém
Theo thuat toan k-NN trinh bay & trén cho bai toan hdi quy, mdi hang x6m c6 dong gop
nhu nhau vao gia tri ctia vi du méi. Tuy nhién, s& hop 1y hon néu cho phép nhiing hang x6m &
gan c6 anh huong nhiéu hon t6i gia tri du doan. Co thé thuc hién diéu nay bang cach nhan gia
tri hang x6m véi trong sb, trong sd cang 16n néu hang xém & cang gan vi du can dy doan. Vi
dy, trong s6 ¢o thé tinh bﬁng nghich ddo cua binh phuong khoang cach t6i vi du can du doan,
tuc la:
1
W =—
" od(xx,)’

Thém trong s vao cong thirc hdi quy, gid tri ham f(x) cta vi du x dwoc tinh nhu sau:

Swf(x)

of W= St

Wi
1

[\ 7k

=~

Trong trudng hop niy, miu sb 13 tong trong s va cho phép chuan hoéa d6 dong gop ciia
tung hang xo6m.

V6i viée str dung trong s0, c6 thé khong can gii han sé lwong hang x6m do nhiing vi
du ¢ cang xa s€ c6 anh huong cang nho téi gid tri ham dich cua vi du méi. Tuy nhién, viéc
khong gidi han s6 lugng hang xom doi hoi tinh toan nhidu va do vay toc do cua thuat toan s&
bi anh hudng.

¢) Anh hwéng cia thudc tinh téi thuat toan
174

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Hoc may

Dé tinh khoang céach, k-NN sur dung toan bd thudc tinh cta vi duy, bat ké thudc tinh c6
lién quan téi nhin phan loai ctia vi du hay khong. Py 1a diém khac véi phuong phép hoc ciy
quyét dinh, trong d6 chi nhimg thudc tinh lién quan dugc chon trén cac nit, hay phuong phép
Bayes don gian, trong d6 chi nhiing thudc tinh lién quan méi c6 xac suat diéu kién cao. Néu
dit liéu bao gém ca nhiing thudc tinh khong lién quan t&i nhan phan loai, nhitng thudc tinh
nay s€ anh hudng téi khoang cach. Vi du, gia st dir liu c6 100 thudc tinh, trong do6 chi co 2
thudc tinh c6 anh hudng tdi nhan phan loai. Khi d6 nhitng vi du ¢ hai thudc tinh nay gidng
nhau van c6 thé ndm rat xa nhau trong khong gian 100 chiéu.

Anh hudng ciia s6 luong thudc tinh 16n va khong lién quan 1am giam dang ké d6 chinh
xac cuia k-NN. Dé giai quyét vin dé nay co thé sir dung hai phuong phép:

c. Danh trong s6 cho thudc tinh sao cho thudc tinh it lién quan c6 trong s6 nho va
nguoc lai.

d. Luya chon thugc tinh (hay con goi l1a trich chon déc trung): chi nhiing thudc tinh
lién quan dugc gitt lai, trong khi nhitng thudc tinh khong lién quan bi bo di.
Pay la truong hop riéng phuong phap danh trong sé cho thude tinh, trong d6
nhiing thudc tinh bi loai c6 trong ) bﬁng khong.

Co6 rét nhiéu nghién ctru dé cap toi vigée lya chon va danh trong s6 cho thudc tinh. Do
giéi han ctia mon hoc, cac ndi dung nay s& khong duoc dé cap t6i & day.

5.5.HOI QUY TUYEN TINH VA HOI QUY LOGISTIC

Trong phan nay ta s& xem xét mot s6 ki thuat phan loai va hdi quy st dung cac mé hinh
tuyén tinh hodc dang téng quat hoa cia mé hinh nay. Cu thé, ham dich can xay dung 1a t6 hop
tuyén tinh cac thudc tinh, tirc 1a tong cac thudc tinh c6 nhan véi trong s6. M6 hinh dang nay
c6 thé sir dung trong truong hop dic trung 1a cac sb thuc. Trudc hét, ta s& xem xét phuong
phap héi quy tuyén tinh ding cho bai toan hoi quy. Sau dé, ta s& xem xét ki thuat phan loai sir
dung hdi quy logistic — mot dang khai quat ctia mé hinh tuyén tinh.

5.5.1. Hdi quy tuyén tinh

Trong phan nay s& trinh bay vé k¥ thuat hoi quy tuyén tinh (linear regression). Day la
phuong phap héi quy don gian nhung c6 ung dung kha rong. Ngoai ra, phuong phap nay duoc
chon trinh bay do co lién quan téi mot 16p cac phwong phap phan loai khac, dic biét 1a
phuong phéap phén loai c6 tén héi quy logistic (logistic regression). Can luu y rang, mic du
héi quy va phan loai 14 hai bai toan khac nhau, song ¢ thé dé dang str dung k¥ thuat hdi quy
cho phan loai nhu sé trinh bay trong phan tiép sau. Chang han, c6 thé sir dung mét bién voi
gia tri s6 dé biéu dién nhan phan loai, sao cho moi gia tri cua bién nay ung voi mdt nhan. Sau
d6 c6 thé str dung thuat toan hdi quy dé du doan gia tri cho bién nay va tiiy thudc vao gia tri
du doan dugc ma quyét dinh nhan phan loai.

Gia str ta c6 b dit li€u vé dién tich, sO phong tam, va gia ban nha nhu trong bang sau.

Dién tich (m?) S6 phong tim | Gia ban (triéu dong)

100 2 2400
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80 2 2000
75 1 1900
80 1 1950
110 2 2600
90 2 2300

Hinh 5.12. Dit liéu huén luyén cho bai toan hdi quy

Nhéc lai, dit liéu trén dugc cho dudi dang cac cap (x;, y;), trong do i la s6 tht tu cta vi
du thtr i, vec to dic trung x; c6 hai phan tir x;; va x;, twong tng voi dién tich va sb phong tim.
Trong truong hop tong quat, dir liéu gdm m vi du, mdi vi du dugc biéu dién boi n dic trung
lién tuc.

Tir dit liéu trén can im mo hinh cho phép xac dinh quan hé cta gia nha véi cac dic
trung dién tich va sd phong tim, tir diy du doan gia nha néu biéu gia tri ctia hai dic trung nay.

Mo hinh hdi quy tuyén tinh. Dé xiy dyng mé hinh hoc c¢6 giam sat, trude tién can lya
chon dang mo hinh, hay dang ham dich, ché“ing han mo hinh c6 dang cay nhu trong phén hoc
cay quyét dinh. Trong hdi quy tuyén tinh, mé hinh sir dung 1a mé hinh tuyén tinh c6 dang sau:

h(x) = /))0 + ﬁl‘xl +..+ /))n‘xn
Trong cong thirc ndy, gia tri bién dau ra dwoc tinh bang tong cua cac thudc tinh, mdi
thudc tinh nhan véi mot tham s6 B, . Dé cho don gian, ta c6 thé bd sung tham sb gid xo = 1.

Khi do, cong thure trén co thé viét lai nhu sau:
h(x) ; iXi
trong d6 n 1a sb dic trung dau vao. Trong truong hop n = 1, cong thic trén 13 phuong
trinh dudng thang, trong truong hop n = 2 1a phuong trinh mit phang, trong trudng hop n > 2,
cong thirc trén xac dinh mot siéu phang (hyperplane). Hinh 5.13 minh hoa cho duong thang
trong trudng hop c6 mot thude tinh dau vao.

176

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt


http://cuuduongthancong.com
https://fb.com/tailieudientucntt

Hoc may

| 1 F— L i L

L 1
-20 -10 10 20 30 40 50 60

Hinh 5.13. Hoi quy tuyén tinh véi mot ddc trung dau vao

Ham 16i.

Muc dich ciia giai doan huin luyén 13 x4c dinh gia tri cac tham sb f; sao cho md hinh
phu hop véi dir lidu, tic 1a sao cho gid tri #(x) ma mod hinh tinh dugc cang it 1éch voi gid tri
ctia y cang tot trén cac vi du huin luyén. Do léch giita A(x) va y duogc tinh bang (h(x)-y)*.
Trén co s6 do, ta c6 thé xac dinh mot ham cho phép xac dinh d6 phu hop ciia mo hinh trén tat
ca cac vi du hudn luyén bang cach ldy tong binh phuwong do 1éch giira A(x) va y trén toan tap
dir liéu huin luyén. Ham nay dwoc goi 1a ham gid (cost function) hodc hdam 16i (error
function), va dugc tinh nhu sau:

T(B) =5 D hx) = »)

i=

PO

i=1

trong d6 m 1a s6 vi du trong tap huin luyén. Muc tiéu cua viéc hudn luyén mo hinh 1a
xac dinh cac tham s6 S, sao cho ham 13i J dat gi4 tri nho nhat. Dudi ddy ta s& xem xét hai
cach dé xac dinh cac tham s nay.

Xac dinh tham s6 bing cach gidi phwong trinh tuyén tinh

Cach thtr nhat dé xac dinh gié tri tham s6 4, 1am cho ham 18i J/ nho nhét 1a 1ay dao ham
Jtheo B, sau do dat dao ham béng khong va giai phuong trinh nhan dugc. Pé thuan tién cho
viéc trinh béy, ta s€ sur dung cach biéu dién st dung vec to va ma tran. Céc gia tri dich y; dugc
biéu din bang vec to cot y voi m phan tir. Pic trung dau vao x; dugc biéu dién bang ma tran
X kich thu6c m x n, trong d6 mdi dong tng v6i mot vi du huan luyén, mdi cot tuong tng véi

mot dic trung. Tiép theo, tham sd p; duoc biéu dién dudi dang vec to cot P véi n phan tir.

Str dung biéu dién ma tran, ham 13i J duoc viét lai nhu sau
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J(B) = %(XB Y (XB-y)

Tinh dao ham cia J ddi véi B va cho dao ham bang khong, ta dugc hé phwong trinh
tuyén tinh:

X' (Xp-y)=0

Giai phuong trinh tuyén tinh, da dugc 16 giai nhu sau:

p=X"X)"X"y

Luu y, chi c6 thé tim dugc 10 giai trén néu c6 thé tim dugc ma tran nghich déo
(X"X)™" ctia ma tran (X"X) , hay ma tran (X”X) 1a ma tran kha nghich (c6 dinh thirc khac
0).

Sau khi tim dugc B, voi mot vi du mdi cé vec to dic trung 1a x, gié tri dich (du doén)
dugc tinh bang x” B .

Xac dinh tham s0 bﬁng phwong phap giam gradient

Thay vi giai hé phuong trinh tuyén tinh dé xac dinh tham s6 B nhu trinh bay ¢ trén, co
thé x4c dinh tham sb bing cach st dung phuong phap giam gradient (gradient descent).
Gradient ciia mot ham kha vi 14 tap hop cac dao ham riéng ctia ham d6. C6 thé coi gradient
nhu mot vec to huéng vé phia gia tri thay ddi 10n nhat ciia ham twong ing. Nhu vay di chuyén
theo hudng gradient cho phép tién nhanh nhét téi cuc tri ctia ham. Cuc tri nay co thé 1a cuc tri
dia phuong hay cuc tri toan cuc dya trén ham cuy thé.

Dua trén tinh chat nay, thuat toan giam gradient thyc hién nhu sau. Bit dau tir mot gia
tri ban dau cta tham s6 (P trong truong hop nay), thuong 14 gia tri dwong nhé dugc chon
ngﬁu nhién. Thuat todn cap nhat dan tham sb béng cach trir di mdét dai luong ty 1€ voi gid tri
cua gradient, sau do tinh lai gia tri ham muc ti€u. Qua trinh nay duoc 1ap lai nhiéu 1an cho dén
khi thuat todn héi tu, tire 1a dat tdi cuc tri cia ham muc ti€u va do vay gradient bﬁng 0.

Trong trudong hop hdi quy tuyén tinh dang xét, tai mdi budc 1ap, thuat toan thuc hi¢n

cap nhat sau voi mdi tham sé S IE
J
/))j < ﬁj _aa_'](ﬁ)
B
trong d6 o 1a tham sb c6 tén 13 téc dé hoc. Gia tri a cho phép thay d6i mirc d6 cap nhat
tham s6 sau mdi budc hoc. Gia tri nay cang 16n thi tham s thay doi cang nhanh, tirc 13 cang
mau tién téi cuc tri. Tuy nhién, dat tdc d6 hoc 16m c6 thé dan t6i hién tuong tham ) nhéy qua
gia tri t6i wu khién cho thuat toan khong hoi tu va khong co 10i giai tot nhat. Nguoc lai, dat
tde do hoc qué nho s€ lam qua trinh huén luyén cham lai. Trong truong hop o = 0, tham s6 s&
khong thay doi.
Pé thuc hién thuat toan, ta can xac dinh dao ham riéng cua J theo f,. Pé cho don gian,
tam gia thiét dir liéu hudn luyén chi gdbm mot vi du duy nhat (x, y). Pao ham riéng theo S i

khi @6 duogc tinh nhu sau:
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Jd
a—ﬁ,j‘](ﬁ)—wa( (x)- )’

-2 (hx) - y)—<§j B

= (h(x) - y)x,

Nhu vay, voi mdi vi du (x;, Vi), gid tri tham ) f; duoc cap nhat theo quy tac sau:

By < B; +a(y, - h(x,))x;

Quy tic nay dwoc goi 1a quy tic binh phwong trung binh nhé nhdt (Least Mean
Squares), viét tit 1a LMS. Quy tic nay con c6 tén goi khac 1a quy tic hoc Widrow-Hoff. C6
thé thdy, gia tri ctia mdi 1an cap nhat ty 1¢ thuan véi gid tri sai s6 (y, - k(x,)). Nhu vay, voi
nhitng vi du huin luyén ma gia tri du doan tring véi gia tri dich thi khong xay ra cap nhat.
Nguoc lai, néu sai s6 (y, - A(x,)) 16n, tic 1a gid tri du doan léch nhiéu so véi gid tri thuc thi
muc do cdp nhat tham $6 s& 16n hon.

Tiép theo, can mo rong quy tic hoc trén cho nhiéu vi du huan luyén. Cé hai quy tic hoc
cho truong hop dir liéu gdm nhiéu vi du. Quy tic thu nhat duoc goi 1a quy tic gidm gradient
theo mé (batch gradient descent) va c6 dang nhu sau:

For (j =0to n) {

/))j < /))j +a§(yi _h(xi))xij
}

Qua trinh cap nhat nay dugc thuc hién cho toi khi hoi ty, tie 1a khi S i khong con thay

d6i hodc thay d6i khong dang ké. D& dang nhan thiy, dai luong E (¥, = h(x;))x, chinh la gia

i=1
tri dao ham riéng aiJ (). Theo quy tic nay, tai mdi bude 1ap, thuat toan sur dung toan bo
J

vi du hudn luyén dé tinh toan gi tri cap nhat. Cach nay thuong c6 thoi gian hoc twong d6i dai.

Trong trudong hop noéi chung, véi mot ham bét ky, thuat toan giam gradient s& tim duoc
cuc tiéu dia phuong. Tuy nhién, do ham muc tiéu trong hdi quy tuyén tinh 13 ham bac hai voi
mot diém cuc tiéu duy nhét, thuat toan giam gradient theo mé s& cho phép hdi tu vé gia tri cuc
tiéu toan thé nay.

Quy tic cap nhat thir hai goi 1a quy tic giam gradient ngiu nhién (stochastic gradient
descent) va duoc thuc hién nhu sau:

For (i=1tom) {

For (j =0ton) {

/3)/ < /7)/‘ +a(yi _h(xi))xij
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Khac voi hoc theo mé, thuat toan giam gradient ngéu nhién 1an lugt xét tung vi du huén
luyén. Véi mdi vi du, thuét toan tién hanh cap nhat ngay b tham s6 theo gradient tinh dugc
theo gia tri 16i cho minh vi du d6. Nhu vay, thay vi xét toan bo vi du huén luyén trude khi tién
hanh cap nhat tham s nhu trong phuwong phap theo mé, thuit toan ngiu nhién bat ddu cap
nhat tham sb ngay khi gap mdi vi du huan luyén. Trén thuc té, phuong phap nay cho phép dat
t6i gia tri tham sd gan t6i vu nhanh hon nhiéu so v6i giam gradient theo mé. Trong nhiéu
truong hop, thudt toan ngau nhién khong cho phép dat dugc gia tri tham s toi wu do gia tri
nay chi dao dong & gﬁn muc t6i uu, dic biét néu tham s tée do hoc 1ém. Tuy nhién, trén thyc
té, gia tri xap xi téi wu 1 c6 thé chip nhan dugc va do vay phuong phap ngiu nhién thuong
duoc uu tién lya chon néu bo dit liéu huin luyén 16n. Mot ky  thuat khac cling c6 thé st dung
dé dat dugc tham sb tdi vu 1a giam dan tbc dd hoc « theo thoi gian. Khi do, tham sb s& dat
duogc cuc tiéu thay vi dao dong quanh do.

5.5.2. Hoi quy logistic

Mic du o tén goi 1a hoi quy, thuat toan hoi quy logistic 1a thuat toan phén loai va duoc
ding cho bai toan phan loai hai 16p. Thuét ngir logistic xut phat tir ham logit dugc ding dé
biéu dién m6 hinh phan loai va khong lién quan téi tir logistic c6 nghia 1a hau can.

Trong bai toan phan loai hai 16p, dau ra hay ham dich c6 thé nhan mot trong hai nhan
phan loai. Bé cho tién ta s& ky hiéu hai nhin nay 13 0 va 1, twong (mg v6i nhan 4m va nhin
dwong (trong mot sb truong hop co thé sir dung gié tri —1 cho nhan 4m va +1 cho nhin duong,
tuy nhién trong phan nay s& ding 0 va 1).

Mo hinh

Dé phan loai hai 16p, ta c6 thé sir dung thuat toan hdi quy tuyén tinh trinh bay & trén néu
coi nhin 0 va 1 1a cac s6. Tuy nhién, cach sir dung hdi quy tuyén tinh cho phan loai cho két
quéa khong tdt trong nhiéu truong hop. Ngoai ra, hdi quy tuyén tinh c6 thé cho két qua khong
mong mudn 14 két qua dau ra 16n hon 1 hodc nhé hon 0.

Dé gi6i han gia tri du ra luén ndm trong khoang [0, 1], thay vi sir dung mé hinh tuyén
tinh, hoi quy logstic sir dung mé hinh sau:

h(x) = g(B7x) = 1;

T
+e
Trong do

n

BTx = E Bx; v6i xo = 1 twong ty nhu voi hdi quy tuyén tinh,
=0

j=

va g(z) = |

1a ham logit hay ham sigmoid. D4 thi cta ham logit g(z) c6 dang nhu sau:
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1 T T T T —_—
8.9 | -
8.8 7 .
8.7 | -
8.6 2 -1

g(z)e.s - 1 .
8.4 | / .
8.3 | -
a.2 | .
8.1 | -
a — 1 1 1 1
-6 -4 -2 @ 2 4 6

Hinh 5.14. D6 thi ham logit

Ham logit ¢6 hai tinh chat quan trong, c6 anh hudng téi viéc chon ham nay trong hdi
quy logistic. Thir nhat, nhu d6 thi trong hinh trén cho thiy, gia tri ham logit g(z) tién t6i 1 khi
z tién ti +oo va g(z) tién ti 0 khi z tién tdi —co. Nhur vy, bang cach st dung ham logit, gia tri
ham dich A(x) luén ndm trong khoang [0, 1].

Thir hai, ngoai viéc ham logit ludn ¢ gia tri nam trong khoang [0, 1], ham nay 1a ham
kha vi v6i cong thirc tinh dao ham g’ tuong dbi don gian:

g'(2) = g(2)(1-g(2)

Nhu ta s€ théy, dao ham s€ dugc st dung dé tinh gradient trong qua trinh huén luyén va
wdc lugng tham sb ciia md hinh.

Do gié tri A(x) luén nim trong khoang [0, 1], phwong phap hdi quy logistic st dung gia

tri nay nhu xac suat dau ra y = 1 khi biét gia tri dau vao x va tham so p, tuc la:

P(y=1|x,)=h(x) =g(p"x)
Do dau ra chi c6 thé nhan hai gi4 tri 0 hodc 1 va tong x4c suat bang 1 nén ta c6 xac suit
dauray=0 la:

P(y=0]x,8)=1-h(x)=1-g(8"x)

Nhu vay, gia tri dau ra dy doan duge xéac dinh béng cach so sanh A(x) véi mdt ngudng,
ching han 0.5. Néu A(x) > 0.5, twong duong véi xac suat y = 1 16n hon 50% thi nhin dau ra
nhén gia tri béng 1. Néu nguoc lai, nhan phan loai dau ra s& nhan gia tri 0. Trong mot )
truong hop ta ¢ thé ting hodc giam ngudng nay. Vi du, trong bai toan phat hién thu rac, néu
coi thu rac ¢6 nhan 1a 1 va thu thudng c6 nhin 1a 0 thi yéu cau quan trong 1a khong phan loai
nham thu thuong thanh thu rac. Khi d6 ta c6 thé dat ngudng cao hon, ching han bing 0.8, tirc
1a néu mé hinh xac dinh xac sut thu 1a thu rac 16n hon 80% thi thu méi duoc xép vao loai
thu rac.

Huén luyén mé hinh

Trong qua trinh hudn luyén can xac dinh cac tham s6 B cho phép tdi wvu mot ham muc
tidu nao do. Trong phuong phap hdi quy tuyén tinh trinh bay & phan trén ta c6 thé chon lam
muc tiéu 12 ham téng binh phuong 131, sau d6 tim dugc tham s6 cho phép cuc tiéu hoa ham
nay bang phuong phap phan tich hoic phuong phap gradient giam dan. Tuy nhién, ham
logistic phirc tap hon va khong thé tim duogc 10i giai bang phuwong phap twong ty nhu trong
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hoi quy tuyén tinh. Vi hdi quy logistic, viée udc luong tham sé khi huan luyén mé hinh duoc
thyc hién bang thi tuc dé phit hop cuc dai (maximum likelihood).

Do phu hop (likelihood) L(f) cua tham sé B duoc dinh nghia 1 xac sudt diéu kién cia
cac gia tri ddu ra y khi biét gia tri diu vao X va tham s .

L(p) = P(y | X,B)

Khi x4y dyng mé hinh, ta can xac dinh tham s 8 sao cho gi tri dau ra du doan gan véi
gia tri dau ra thuc trén dit liéu huén luyén, hay xac suit gia tri nhan déau ra khi biét dau vao X
va tham sb 8 cang 16n cang t6t, tirc 1a d6 phu hop xac dinh theo cong thirc trén cang 16n cang
t6t. Nguyén tic xac dinh tham sé cho d6 phu hop 16n nhit dugc goi 1a nguyén 1y @6 phu hop
cuc dai.

Dé xac dinh tham s f3, ta s& trién khai cong thirc tinh L(f). Trudc hét, hai cong thirc

P(y =1|x, ) = h(x)

P(y=0]x,5)=1-h(x)

c6 thé viét gon thanh

P(y|x, ) = (h(x))" (1= h(x))"™

Tiép theo, do ¢6 thé coi cac vi du hudn luyén 1a doc 1ap xac suét véi nhau, ta co:

L(f) = P(y | X,B)

= 1_[ Py, |x;,B) //bang tich x4c suét cho timg vi du huan luyén
i=1

= [Tty (1= )™

Pé tién cho viéc tinh toan, thay vi cyc dai hoa L(f) ta co thé cuc dai hoa log L(p) do
lam logarit 1a ham don diéu tién:

I(B) =L(p)
= E[Vi logh(x,) + (1 - y,) log(l - h(x,))]

DPé cuc dai hoéa lam /(f), ta c6 thé dung phwong phap gradient ting dan (gradient
ascent) v&i cong thirc cap nhat tham sd nhu sau:

b= B i)
J

trong d6 « 1a tdc d6 hoc. Cong thirc nay twong ty nhu trong truong hop héi quy tuyén
tinh. Tuy nhién, thay vi trir di gia tri gradient nhan véi toc d6 hoc, trong trudng hop nay dai
luong d6 dugc cong vao gia tri tham s6 trude do do ta can cuc dai hoa ham muc tiéu cht
khong phai cuc tiéu héa nhu trong hdi quy tuyén tinh. Do véy, phuong phap nay goi la
gradient tang dan.

Twong tu k¥ thuat st dung trong hdi quy tuyén tinh, trude hét, ta tinh dao ham riéng cho
truong hop chi c6 mét vi du huin luyén (x, y):
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% I(B) = (y—h(x))x, //&daybo qua cc bude bién doi, ngudi doc co thé ty thuc

hién
Trong truong hop dit liéu huén luyén gdm nhiéu vi du, cong thirc trén cho phép xay
dung quy tic ting gradient ngiu nhién (stochastic gradient ascent) nhu sau:

/3)/ < /7)/‘ +a(yi _h(xi))xij

Can chu y rang, cong thic nay rat gidng voi cong thic giam gradient ngiu nhién st
dung trong hdi quy tuyén tinh. Diém khac nhau duy nhat 1a ham A(x) khong con 1a ham tuyén
tinh cta x nhu truong hop trén.

Phuong phép phan loai str dung hoi quy logistic 1a phwong phap phan loai theo nguyén
tac xac sudt c6 do chinh xac twong ddi cao. Nhuoc diém ciia phuong phap nay la thoi gian
huén luyén lau hon so véi mét sé phuong phap phan loai khic. Ngoai ra, phuong phap nay
ciing doi hoi lya chon thude tinh dau vao phi hop.

5.5.3. Hdi quy logistic cho phan loai da 16p

Phuong phap hoi quy logistic trinh bay trong phan trudc chi dung duge trong phén loai
hai 16p, voi nhin dau ra nhan mot trong hai gid tri. Trong phan nay, ta s& xem xét cach mo
rong hdi quy logistic cho phan loai da 16p, tirc 1a khi nhdn dau ra c6 thé nhan mét trong nhiéu
(hon hai) gia tri. Cac truong hop phan loai da 16p rit thuong gip trén thuc té, vi du mot bai
béo c6 thé phan vao mot trong cac loai: chinh tri, xa hdi, thé thao, vin hoa, giao duc, giai tri.

Trén hinh 5.15 1a vi du minh hoa cho phén loai hai 16p va ba 16p. Dé don gian cho viéc
minh hoa bang, cac vi du trong hinh nay dugc biéu dién bang hai ddc trung.

Sau day ta s& xem xét mot phuong phap mo rong md hinh hdi quy tuyén tinh cho phan
loai da 16p.

X2
X2

X1 X1
Hinh 5.15. Phan loai hai 16p (trai) va da 16p (phai)

Sir dung nhiéu mé hinh hdi quy logistic

Céch don gian nhit dé thyuc hién phéan loai da 16p 1a két hop nhiéu mé hinh hdi quy
logistic thong thuong, tirc 1a mo hinh phan loai hai 16p, dé tao ra mo hinh da 16p theo so dd
mét choi tat cd (one vs. all).
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Gia sir cho bai toan phan loai v&i k 16p, mdi 16p c6 nhan phan loai 1a 1, 2, ...k. Ta s&
xay dung k md hinh hoi quy logistic nhu sau. Tt bd dir li¢u huén luyén, ta tao ra k£ bd dir li¢u
cho k& bai toan phan loai hai 16p nhu minh hoa trén hinh 5.16:

B9 dit liéu thtr 1: cac vi dy v6i nhan 1 (hinh tam gidc trong hinh minh hoa) dugc chon
1am nhan duong (1), tat ca vi du con lai lam nhin 4m (0). Dung bé dit liéu nay huin luyén mo
hinh 4" (x) dé du doan 16p 1.

B9 dir li€u thir 2: cac vi du v6i nhan 2 (hinh tron trong hinh minh hoa) dugc chon lam
nhin duong (1) , tat ca vi du con lai 1am nhan 4m (0). Dung b6 dit liéu nay huin luyén mé
hinh 4 (x) dé dw doan 16p 2.

B9 dit li¢u tha £: cac vi du v6i nhan k& duge chon lam nhan duong (1) , tat ca vi du con
lai 1am nhan 4m (0). Dung bo dir lidu nay huan luyén mé hinh 4* (x) dé du doan 16p k.

Nhu vay, ta c6 xac sudt mot vi du nhan nhin béng i,i=1l..kla: P(y=i|x)= Y (x).

Vi mdi vi du méi x, nhan phan loai la nhan c6 gia tri xac suit 16n nhat:

y=argmax P(y =i|x)

= arg max 1" (x)

1

(1)
hgy
4 A 16p1 o
. A I6p 2
IGP (2)
AA A '__'__.__.—--"' x1 I / ! 0
X ¥
~A x1
& i
X1 ] (3)
x : 'o
(1 / . X
hy' = Py =il|x,0)

véi i€ {1,2,3)

Hinh 5.16. Két hop nhiéu mé hinh hai 16p theo so d6 mot choi tit ca (one vs all)

Phan loai da 16p st dung hdi quy tuyén tinh doi hoi thoi gian huan luyén 1au hon so véi
Bayes don gian va cling can nhiéu dit liéu hun luyén hon. Phuong phap phan loai nay cho do
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chinh xac t6t hon so voi Bayes don gian tuy nhién doi hoi lya chon dic trung can than. Trong
truong hop céc dic trung c6 quan hé ty 1€ tuyén tinh v&i nhau, do chinh xéc khi phan loai sé&
bi &nh hudng.

5.6. SUPPORT VECTOR MACHINES

Support vector machines (SVM) (mot s6 tai liéu dich la may vec to tua) 1a ky thuat hoc
c6 giam sat tuong dbi mai, duoc dé xuat 1an dau vao nam 1992 va duoc ap dung nhidu tir
khoang cudi nhitng nim chin muoi thé ky trudc. SVM dugc dé& xuit ban ddu cho bai toan
phan loai nhi phan, va c6 thé md rong cho phan loai da 16p tuong ty nhu hdi quy logistic.

Hién nay, theo nhiéu tai liu, SVM la phuong phap hoc cé giam sat phé bién nhdt.
Nhiéu thu vién hodc goi phan mém cho phép str dung ngay SVM cho bai toan hoc ¢ giam sat
(phén loai hodc hdi quy), nguoi sir dung chi can chon rat it tham sd dé co thé sir dung cac thu
vién nay. SVM ciing cho d¢ chinh xac cao, thuong & trong nhém ding dau trong sé thuat toan
phan loai, trong nhiéu tng dung. Nhin chung, khi c6 bai toan hoc ¢ giam sat, néu khong co
thém thong tin gi dic biét thi thuat toan dau tién nén thir 1a SVM.

Nguyén tic chung

SVM dua trén hai nguyén tic chinh:

- Thir nhat, SVM tim cach phén chia vi du ¢ nhin khac nhau biang mot siéu phing sao
cho khoang cach tir siéu phang téi nhitng vi du c¢6 nhan khac nhau 1a 16n nhét.
Nguyén tic ndy duogc goi 1a nguyén tic /é cwc dai (max margin). Trong qua trinh
huén luyén, thuat toan SVM xéc dinh siéu phang c6 1& cyc dai bang cach giai bai
toan toi wu cho mot ham muc tiéu bac 2.

- Thir hai, dé giai quyét truong hop cac vi du khong thé phan chia bang mot siéu
phing, phuong phap SVM s& dnh xa khéng gian ban dau cia cdc vi du sang mot
khéng gian khdc thwong la c6 s6 chiéu cao hon, sau d6 tim siéu phang voi 1& cyc dai
trong khong gian nay. pé tang tinh hi¢u qua khi anh xa, mét k¥ thuat dugce st dung
1a ky thuat dung ham nhdn (kernel function) thay cho tich c6 hudng cua céac vec to.

Trong cac phan tiép theo, ta s& xem xét cu thé cach trién khai hai nguyén tic nay.

5.6.1. Phén loai tuyén tinh véi I1& cure dai

B phan loai tuyén tinh

SVM duogc phat trién tir mé hinh phan loai tuyén tinh. Do vay, trudc hét ta s& xem xét
md hinh phén loai dang nay. Xét bai toan phan loai hai 16p, trong d6 mdi vi du duogc biéu dién
bﬁng d dac trung lién tuc (sé thuc), va cé thé nhan nhan +1 (vi du duong) hodc -1 (vi du am).
Tuong tu cac phﬁn trudc, gid su tap dir licu huén luyén gém n vi duy, trong d6 vi du thtr i duoc
xac dinh boi (x;, y:), voi x; 1a vec to cac dic trung va y; 1a nhan phan loai. Trong vi du trén
hinh 5.17, vec to x ¢6 hai chiéu, do vay mdi mdi vi du dugc biéu dién nhu mét diém trong
khong gian hai chiéu, cic diém den twong (mg véi vi du +1 va diém trang biéu dién vi du 1.
Trong phan tiép theo, khong gian hai chiéu s& dugc sir dung dé tién cho viéc minh hoa.

Twong tu trudng hop hdi quy tuyén tinh, ta s& st dung ham phan loai c6 dang:
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d
f(X)=Ewl.xi+b=WTx+b

i=1

trong d6 w 1a vec to trong s6 va b 1a do léch. Dé hiéu ¥ nghia cac dai luong nay, ta xét
truong hop b = 0 trude. Khi do, tap cac diém (hay vec to) X sao cho w't=0 1a mot diém
trong khong gian mot chidu (d = 1), duong thing trong khong gian hai chiéu (4 = 2), mat
phing trong khong gian ba chiéu, va siéu phang (hyperplane) trong trudng hop tong quat.
Siéu phang nay di qua gdc toa dd va vudng goc voi vec to w. V&i b = 0, sidu phing ndy s&
duogc day khoi gbe toa d6 mot khoang bang |b|/|[w]|, trong d6 ||w|| 1 d6 dai (chudn) cua vec to
w. Siéu phang f{x) phan chia khong gian thanh hai phan, phan bén phai gdm nhimng diém x co
A(x) > 0 va phan bén trai gdm nhiing diém c6 f(x) < 0 (xem hinh 5.17).

Nhu vay, mot vi du x s€ c6 nhan phan loai y dugc xac dinh nhu sau:

y = sgn(f(x))

trong d6 sgn() 1a ham du, nhan gi tri +1 néu f{x) > 0 va -1 néu f{x) < 0.

Can luyu y rang, trong vi du trén hinh 5.17, ta c6 thé tim dwoc siéu phang f(x) sao cho cac
vi du duwong nam vé mét phia va vi du 4m nam vé phia con lai. Trong truong hop nhu vay, ta
n6i rang dir liéu c6 thé phan chia tuyén tinh. Trudng hop dit liéu khong phén chia tuyén tinh,
tuc 1a khong tdn tai siéu phéng nhu vay, s€ dugc dé cap sau.

T
ﬂ w x+tb=0
(]
o
o
o
o
o
T
w xt+tb>0

Hinh 5.17. BO phan loai tuyén tinh

Phin loai tuyén tinh véi 18 cue dai
C6 thé nhan thiy, trong truong hop dit liéu phan chia tuyén tinh, c6 thé tim dugc nhiéu
siéu phing cho phép phan cach ding vi du duong khoi vi du 4m nhu thé hién trén hinh 5.18.
Vay nén chon siéu phing nao dé lam ham phén loai?
Goi m. va m. 1a khoang cach tir siéu phang £(x) t6i vi du duong va vi du 4m gan nhét.
Céc diém nam cach déu siéu phang cac khoang m; va m. dugc thé hién boi hai duong dirt nét
trén hinh 5.19 va tao ra mgt vung ngén cach cac vi du khac dau. Siéu phéng duoc chon nam
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gitra vung phan céch, tirc 1a m: = m. . B rong ctia vung phan céch cach nay, tic 1a (m: + m. )
duogc goi 1a “1&” (“margin™) clia siéu phang phan cach.

Nguyén tic 1é cuc dai: Trong sé cdc siéu phang cho phép phdn chia vi du khdc dau,
SVM sir dung siéu phdng cé 1é I6n nhat lam b phén logi

AN >

Hinh 5.19. Siéu phang phan cach. Céc vec to tua dugc khoanh tron bén ngoai

Céc vi du cho phép xac dinh ranh gi6i ctia 18 (cac diém dugc khoanh tron trén hinh v&)
duoc goi 1a cac vec to tiwa (support vector).

Tai sao sir dung siéu phang véi 1& cwe dai? Khi xy dung bd phan loai, muc tiéu la
giam tdi da sb vi du bi phan loai sai, goi la t6n that (lost). Trong giai doan huén luyén, ta chi
c6 thé tinh ton that trén dit liéu huan luyén, duoc goi 13 ton thdt thue nghiém (empirical lost).
Trong khi d6, myc tiéu 1a tinh ton that trén dit liéu méi, tc 14 16n thdt thue. Dya trén mot 1y
thuyét vé hoc may, siéu phing c6 1& cuc dai 1a siéu phiang cho ton that thwe nho nhat trén dir
liéu moi. V& mit tryc gic, siéu phang nhu vy ciing 1a siéu phing “an toan” nhat do no nim
xa ving cac vi du dwong va am nén kha niang vi du méi roi vao ving nguoc diu ciing nho
hon.

Xic dinh siéu phing véi 18 cue dai
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bé xac dinh siéu phéng véi 18 cuc dai, ta can tim w va b tuong Ung. Qua trinh dé duoc
thuc hién nhu sau. Trudc hét, co thé yéu cau ham phén loai cho phép phan chia toan bd vi du
huén luyén v6i mot khoang céch an toan, ché“ing han phai thod man:

w'x, +b=+1 néuy,=+1
w'x, +b=-1 néuy,=-1

hay viét gon lai thanh y,(W'x,+b)~1=0 v&i moi i. Diéu ndy c6 thé thuc hién duoc,
ching han bang cach nhan w va b véi hé s phu hop.

Céc diém x; sao cho W'X,+b=+1 nam trén siéu phang song song v4i siéu phang phan
cach va cach gbc toa do mot khoang |1-b|/||w]|. Tuong ty, cac diém x; sao cho w'x, +b=-1
nam trén siéu phang song song vdi siéu phang phan cach va cach gc toa do mot khoang |-1-
bl/w]. Khi d6, m, = m. = 1/||w|, va gi4 tri ctia 1& s& bang 2/||w]|. Dé gia trj 1& 1a cyc dai, ta
can xac dinh w sao cho 2/||w]| 1a 16n nhat, hay ||w||*/2 1a nhé nhat (cuc tiéu hoa ||w||* thuan loi
hon do dé tinh dao ham hon). Nhu vay, siéu phé“ing ¢6 18 cuc dai duoc xac dinh béng cach tim
w va b sao cho:

% Iw P 13 nhé nhét,

dong thoi thoa méan rang bude: y,(w'x, +b)—1=0 véi moi .

Phin loai v6i 18 mém cho di liéu khong phén chia tuyén tinh

Trong trudng hop dir lidu khong thé phan chia tuyén tinh, chang han do mét s6 vi du
nhiéu, hay tham chi trong trudng hop phén chia tuyén tinh, van cé thé tim duoc siéu phang
véi 18 rong néu chép nhén phan loai sai mét s6 vi du. Viée chép nhan mot sb truong hop sai
dugc thé hién bang cach thay cac rang budc thanh:

y,(wW'x, +b)=1-§

trong d6 & =0 1a cic bién phy, dugc thém vao dé cho phép cac vi du nim trong ving
cta 1é (1= & >0) hodc tham chi bi phén loai sai (& =1). Tong ciia cac bién phy nay s& gidi
han mtrc d9 sai khi phan loai, tong cang 16n chiing to cang sai nhiéu, néu tit ca bién phu bang
0 thi toan bg dir liéu khong l4n vao vung 1& va duoc phan loai dung. Do vay, ta co thé thém
tong cac bién phu vao ham muyc tiéu nhu mot thanh phan phat cho cac truong hop bi sai. Bai
toan tim cuc tri ¢ trén s€ tr¢ thanh:

Tim w va b sao cho:

1 y
—llwl? +C Y & la nhd nhat,
IwIFC)E

dong thoi thoa mén rang budc:
y(w'x,+b)=1-&, &£=0, véimoii
Tham s& C > 0 thé hién su wu tién gitra hai myc tiéu: 1) tim dugc 18 16n; va 2) giam )
16i. C cang 16n thi muyc ti€u thr hai cang dugc uu tién va nguoc lai. M6 hinh phan loai nhu
vay goi 1a phan loai v6i Ié mém (soft margin).
Bai toan tdi wu trén gdm yéu cau cuc tiéu hod muc tidu va cic rang budc. Bai toan nay
c6 thé giai bang phuong phap nhén tir Lagrange (chi tiét vé viéc ap dung phuong phap nay
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khong duoc trinh biy & ddy). Sir dung phuong phap nhan tir Lagrange, ta dua bai toan vé
dang d6i ngiu nhu sau:

Tim cac tham so o; sao cho ham muc tiéu:

n 1 n n
Eai _EEEyiyjaiajxiTXj
i=1 i=1 j=1

dat gié tri 16n nhat (cuc dai hoa), déng thoi thod man céc rang budc:

E%O‘FO» Osa,=C
i=1

Sau khi xac dinh dugc o; , trong s6 w dugc tinh nhu sau:
n
W= Eyiaixi
i=1

dé tinh b, ta c6 thé chon mot gia tri 1 sao cho «; > 0 va tinh b theo cong thirc sau:

n
T T
b=y, -w'x, =yi_2yjajxjxi
i

SVM véi vec to trong s6 w va tham s b xac dinh nhu trén duoc goi la SVM tuyén tinh.

Cén luu y rang mdi vi du déu c6 gia tri tham s6 ¢, twong tmg. Cac vi du co gia tri o;> 0
nam trén ranh gidi cua 1& (hodc bén trong 1& néu sir dung 1& mém). Céac vi du ndy tao thanh cac
vec to twa (support vector) xac dinh giéi han 1&. Py 1a cac vi du quan trong trong dir liéu
huén luyén, cho phép xac dinh siéu phang phan cach cia SVM va ciing nim gan siéu phang
nay nhét. Cac vi du con lai nim bén ngoai viing 1& va c6 thé bo di ma khong anh huong t6i vi
tri cua 1& va ham phan loai. Noi cach khac, cac vec to tya chira toan bd thong tin can thiét tur
dit liéu hudn luyén dé xay dung ham phan loai cho SVM.

Nhu vay, mac du ham phan loai dugc tao thanh tur cac vi du huén luyén, nhung chi
nhitng vi du twong g v&i o; > 0 méi dong gop vao ham phan loai (trong sb w 1a t6 hop ciia
cac vi du nay), va sd lugng vi du nhu vy thuong khong 16n. Pay 1a mot trong nhitng dic
diém gitp SVM c6 tinh khai quat hod va kha ning dy toan tot cho dit liéu méi.

5.6.2. Ky thuat ham nhan va SVM tong quat

B0 phan loai tuyén tinh trinh bay ¢ trén cho két qua tét trong truong hop dir lidu co6 thé
phan chi tuyén tinh. Vi dir liéu khong phan chia tuyén tinh, viéc sir dung ham phén loai phi
tuyén s& phi hop va cho két qua tot hon. Trong phan nay, ta s& xem xét cach mo rong SVM
tuyén tinh cho trudng hop phi tuyén.

Viéc sir dung ham phan loai tuyén tinh cho truong hop khong tuyén tinh ¢ thé thuc
hién bang cach anh xa khong gian dit liéu ban ddu X sang khong gian méi F bang mot ham
anh xa phi tuyén ¢(x). Thong thuong khong gian F c6 s6 chidu 16n hon s6 chiéu trong khong
gian dit liéu ban dau. Trong khong gian méi, ham phan loai trd thanh:

f)=w'p(x)+b

Anh huong cua viéc anh xa sang khong gian méi dugc minh hoa qua mot s6 vi du sau.
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Vidu 1. Pé minh hoa cho viéc anh xa sang khong gian mdi, trudc tién ta xét mot vi du
don gian nhu trén hinh 5.20. Dit liéu ban du (bén trai) thudc khong gian 1 chiéu, tirc 1a mdi
vi du dugc biéu dién boi 1 thude tinh (x). Cac chim den twong tng vi du duong, chim tring la
vi du 4m. R rang khong thé tim duoc mot diém cho phép phan chia cac vi du khac du. Hinh
bén phai thé hién viéc anh xa sang khong gian méi v6i 2 chiéu (z1, z2) V6i (z1 = x, z2 = x7). C6
thé thdy trong khong gian méi c6 thé tim dwoc duong thing cho phép phéan cach vi du duong
khoi vi du am.

Hinh 5.20. Vi dy 4nh xa tir khéng gian mot chidu sang khong gian hai chiéu st dung anh

xa () (z,2,) = (x,x%). Trong khong gian hai chiéu, dir liéu co thé phan chia tuyén tinh.

Vi du 2. Trén hinh 5.21 13 vi du khéc. Tir khong gian 2 chiéu ban dau (xi, x,), bang anh
Xa (x;,X,) > (2,2,,23) = (xf,ﬁxlxz,xi) ta dugc khong gian méi ba chiéu, trong d6 cac vi du
dwong (ddu nhan) dugc phén chia tuyén tinh khoi vi du 4m (chdm tring) bing mot mit phing.
Vec to dic trung trong khong gian méi bao gom tit ca cac tich bac hai cta cac dic trung trong

khong gian goc.
o R - R
y R 2
(.’L'],.’L'Q,- = (zla 22 33) = (xla \/ﬁxle:xQ)
. 43
% A5 A
X % b3 x x
X
X s . X X
/"’_—“'\.‘ X x
X x/// o o) ‘*\\ % . })\ 5 X
j o o Oy i C)\\ X
T . T TR S, x
\ . \ Ons z
” s~ © /// o SS\X X d
;“-—~*’/ % . -
X x % X .‘7'
f

Hinh 5.21. Vi du mét anh xa tir khong gian hai chiéu sang khong gian ba chiéu. Trong
khong gian méi, cac vi du c6 thé phan chia tuyén tinh boi mot mat phang.

Anh xa bang cich dung ham nhan (kernel)
Céc vi du trén cho thiy, viéc anh xa sang khong gian méi (nhiéu chidu hon) 1am cho di
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liu tr¢ thanh phan chia tuyén tinh. Kho khin & chd, viéc thuc hién cac anh xa nhu vay doi héi
tinh toan cac dic trung moi. S6 lwong dic trung nhu vy c6 thé rit 16n. Chang han, v6i phép
anh xa trong vi du 2 ¢ trén, s6 dic trung moi xép xi binh phuong s6 dic trung cli. Mot )
phép anh xa khac dan t6i s dic trung 16n hon nita, thdm chi 1a v6 cung. Viéc tinh s6 lugng
dic trung moi nhidu nhu vy 1a khong thyc té.

Dé tranh viéc tinh toan cac dic trung trong khong gian méi, SVM sir dung cdc ham
nhan (kernel function). Cu thé, do trong khong gian méi, vec to trong s6 ciia SVM dugc tinh
boi

W= Eyiai¢(xi)
i=1
nén ham phan loai s€ trd thanh

) =wp(x)+b =Y yop(x,) ¢(x)+b

Ham muc tiéu can cuc dai hoa cling tr¢ thanh
a- %zzy,-y,aiajcb(x,- Y p(x,)

Do cac biéu thic trén chira p(x)" p(x') nén néu ta c6 thé tim dugc ham
K(x,x") = ¢(x) ¢p(x"), ta co thé st dung K(x,x') trong céac biéu thuc trén va khong can tinh
cu thé cac anh xa ¢(x), ¢(x"). Him K(x,x") nhu vay duogc goi la ham nhdn (kernel function)
va céach stir dung ham nhan nhu vay dugc goi 1a k¥ thuat nhan (kernel trick).

Vi du. Quay lai vi du 2 & trén vé6i anh xa ¢(x) = (x; ,\/Exlxz,xj ). D& dang chirng minh

K(x,x)=¢(x) p(x') = (x'x')*
nhu vay, thay vi tinh ¢(x), ta s& dung K(x,x") = (x"x')*.
Vi k¥ thuat st dung ham nhan, ta dugc SVM téng quat c6 dang:

Ham phan loai:
FOO =Y y,0K (X, X)+b
i=1

Trong do cac tham s6 dugc xac dinh bang cach giai bai toan toi uu sau:
Cuc dai hoa ham muc tiéu:
n 1 n n
20{5 —EEEyiyjaiajK(xi,xj)
i=1 i=1 j=1

dong thoi thoa man cac rang budc:

i

E%O‘FO» Osa,=C
i=1

sau d6 tinh b theo cong thuc sau:
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n
T T
b=y, -wX,=y- E,yjajxjxi
j=1

Mot s6 dang ham nhén thong dung

Vi mdi bai toan phu hop véi mot dang ham nhén cu thé. Sau day 1a mot s6 dang ham
nhan thuong dugce st dung véi SVM:

Ham nhén da thie: K(x,x") = (x"x'+1)*

Trong truong hop d = 1, ham nhan goi 1a ham tuyén tinh (khong anh xa gi ca) va SVM
trd thanh SVM tuyén tinh. Trong trudng hop néi chung, d 1a bac cta ham nhén da thirc.

Ham nhan Gauss: K(x,x')=exp(-y lIx-x'I)

trong do ||x|| 1a do dai cia vecto x : lIx|l= \/E : y1a tham s thé hién do rong ciia nhan.

Ham nhan sigmoid: K(x,x') = tanh(kx'x +6)

Trong truong hop néi chung, néu khéng co thong tin gi vé bai toan thi nén thir ham nhan
Gauss. Day 1a dang ham nhan thong dung nhat.

5.6.3. Sir dung trén thye té

Huén luyén SVM

Huin luyén SVM 1a qua trinh x4c dinh cic tham sd a bang cach giai bai toan tdi wu da
trinh by & trén. Py 13 bai toan tdi uu voi ham muc tiéu bac hai va co thé giai bang cach
phuong phap s6. Trén thuc té, mot sé phuong phap da duoc thiét ké dé giai bai toan toi vu
nay, tit ca déu duya trén viéc chia nho bai toan tdi wu thanh cic bai toan con. Phuong phap
thong dung nhit 13 Sequential Minimal Optimization (SMO). Phuong phap nay lan luot cd
dinh céc gia tri o va chi cho phép hai gia tri thay d6i sau d6 tim gia tri ti vu ctia hai tham sb.
Qué trinh nay dugc thuc hién véi timg doi o cho dén khi dat t6i gia tri toi wu. Chi tiét vé thuat
toan huan luyén SMO khong duoc trinh bay & day.

Phan loai da 16p

Trong trudng hop phan loai v6i nhidu nhin, cach thuong dung 1a két hop nhidu SVM
nhi phan v6i nhau. Co hai cach két hop cac bo phan loai nhi phan nhu vdy. Cach thir nhat
duoc goi 1a két hop ting d6i (Pairwise). Cach tht hai duoc goi 1a mot choi tat ca (one-vs-all).
Chi tiét vé hai cach nay hoan toan gidng nhu trong phan phan loai da 16p véi hdi quy logistic
da trinh bay & trén.

Luwa chon tham s0

Tham s6 dau tién can quan tim khi sir dung SVM 1a dang ham nhén va tham s6 C. Véi
mdi dang ham nhan lai c6 cac tham ) riéng cia minh nhu bac d cia ham nhan da thtc, do
rong ctia ham nhan Gaus hay tham sé ngudng ctia nhan sigmoid.

Viéc lya chon ham nhan c6 thé thuc hién néu biét cac dic diém cua bai toan. Trong
truong hop khong c6 thong tin nhu vy, can thir nghiém cac dang nhan va tham sb khac nhau
bang cach st dung tha tuc kiém tra chéo (cross-validation) s& dwoc trinh bay trong phan 5.7.2.

Céc vu diém ciia SVM

SVM c6 nhiéu uu diém:

a. Day la phuong phap c6 co so 1y thuyét tot dya trén 1y thuyét vé kha nang khai
quat hoa cta bd phan loai.
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b. C6 thé 1am viéc tdt voi dir liéu nhiéu chidu (nhiéu thudc tinh).

c. Cho két qua rat chinh xac so voi cac phuong phap khac trong hau hét tng
dung.

d. Hién nay c6 nhiéu thu vién va phan mém cho phép sir dung SVM rét thuén tién
va két hop vao cac chuong trinh viét trén hau hét cdc ngon ngir 1ap trinh thong
dung.

SVM la mét trong nhiing phuong phap phan loai dugc ding phd bién nhit hién nay do
¢ do chinh xac cao, nhiéu phén mém va thu vién c6 hd tro.

5.7. DANH GIA VA LUA CHON MO HINH
5.7.1.Céac do do sir dung trong danh gia

Dé danh gia hiéu qua ciia mo hinh, ta can cé cac tiéu chi hay cac d6 do. C6 nhiéu do do
khac nhau c6 thé sir dung, tiy vao Gmg dung cu thé cua thuat toan phéan loai hodc hdi quy
trong timg trudng hop. Phan nay sé gidi thiéu mot sé do do thong dung nhat.

D¢ do dung trong phan loai.

Trudc tién, xét truong hop phan loai hai 16p, trong d6 mdi vi du c6 thé nhan nhin
dirong hodc dm. Vi mdi trudng hop vi du ma mé hinh dy doan nhan, c6 bén kha ning xay ra
nhu li¢t ké trén bang sau, trong d6 nhan that 1a nhan cta vi du va nhan dy doan 1a do mé hinh
tinh toén ra:

Nhén du doan
Nhan that | Duong Am Tdng sb
Duong tp: duong dung | fn: am sai p
Am fp: duong sai tn: &m dung n
Téng s6 p' n' N

Theo bang trén, néu mot vi du loai duong dugc moé hinh du doén 1a duong thi dugc goi
1a dwong diing (true positive: tp), néu duoc dy doan 1a 4m thi goi 12 dm sai (false negative:
fn). Mot vi du loai 4m néu duwoc mé hinh dy doan 1a dwong thi goi 13 dirong sai (false
positive: fp), néu duoc du doan 1a am thi goi 1 dm diing (true negative: tn).

Str dung cac khéi niém tp, tn, fp, fn nhu trén, cod thé dinh nghia mot s6 do do hiéu qua
phan loai nhu sau (luu ¥: ta s& sir dung tp, tn, fp, fn dé ky hiéu sb vi dung duong dung, 4m
dang, duong sai, am sai, N 1a téng s6 vi du):

ty 18 16i: error = (fp + fn)/N

dd chinh xac accuracy: accuracy = (fp + fn)/N =1 - error
ty 1¢ duong diing: tp-rate = tp/p

ty 1€ duong sai: fp-rate = fp/p

dd chinh xac precision: precision = tp/p’
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d6 thu hoi: recall = tp/p = tp-rate

dodo F F-measure = (precision + recall)/2
do nhay: sensitivity = tp/p = tp-rate

do6 cu thé: specificity = tn/n = 1-fp-rate

Céc do do néi trén déu c6 gia tri nam trong khoang [0, 1].

Trong cac do do noi trén, cac d¢ do accuracy, recall va precision thudong dugc su dung
nhit. D6 do accuracy dugc dung khi ta chi quan tim téi do chinh xac néi chung. Do do
precision va recall dugc dung khi ta quan tim t6i hi¢u suat phan loai cho mét 16p cu thé. Vi
du, khi phéan loai email thanh “thu rac” va “thu binh thudng”, ta can quan tim tdi ty 1 thu rac
phat hién dugc va tie 1a d6 do recall, va ty 1€ thu rac phat hién ding trong s6 thu rac duoc du
doén, tirc 1a 6 do precision. Can chi y rang, recall ting thi precision thuong giam va nguoc
lai. Vi dy, trong truong hop loc thu rac, ta c6 thé du doan tat ca thu 1a thu rac, khi dé recall
dat gia tri cuc dai bﬁng 1. Tuy nhién, khi d6, gia tri p’ cling tdng Ién va do vay precision s¢
giam di.

Trong truong hop phan loai nhidu 16p, cac do do recall, precision, sensitivity, va
specificity cho mbi 16p duoc tinh bang cach coi d6 1a 16p duong va tat ca cac 16p con lai dugc
g0p chung thanh 16p am.

Do do diing trong hdi quy

Trong trudng hop hdi quy, hai d6 do thuong dung 14 [6i trung binh tuyét doi MAE
(Mean absolute error), va [6i trung binh binh phirong MSE (Mean squared error).

Gia st ta ¢6 N vi du huén luyén voi gid tri dau ra 13 yy, ya, ..., yx. Tiép theo, gia st v6i
cac vi du ndy, md hinh hdi quy dua ra dy doan gia tri dau ra 1an luot 1a £, f5, ..., fy. Hai d6 do
trén khi d6 dugc dinh nghia nhu sau:

N

1
Z\lAE=—E =V,
Ni=l|ﬂ y1|

1 N
MSE = — —)?
NZ(ﬁ ¥,

Do do MAE tinh gia tri 15i trong moi trudng hop nhu nhau, trong khi d do MSE nhin
manh vao nhitng truong hop co6 16i 16n. Cu thé, cac chénh léch co tri tuyét ddi 16n hon 1 s&
cang 16n do dugc binh phuong. Trong khi d6, cac chénh 1éch vdi tri tuyét ddi nho hon 1 khi
duogc binh phuong s& giam di so v6i gia tri ban dau.

5.7.2. Panh gia mé hinh biang kiém tra chéo

Khi str dung céac thuat toan phan loai va hdi quy, mot cong doan quan trong 1a danh gia
d6 chinh x4c ciia mo hinh. Viéc danh gia mo hinh 14 can thiét do hai Iy do. Thi nhat, can biét
md hinh dugc xdy dyng va huin luyén c6 do chinh xac ra sao, c6 dap ung yéu cAu cua bai
toan dit ra khong, trudc khi sir dung mo hinh dé giai quyét bai toan. Thir hai, thong thuong ta
c6 thé c6 nhidu mo hinh phén loai hodc hdi quy va can Iya chon mé hinh tét nhét trong s6 d6
cho bai toan can giai quyét. Chang han, cin Iya chon giita cdy quyét dinh, k-NN, hay hoi quy
logistic. Hodc vi mot loai mé hinh, can lya chon tham s cho d6 chinh x4c cao nhét. Vi du,
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v6i k-NN, can chon gia tri k (sd lang giéng) dem lai do chinh xac cao nhit cho mdi bai toan va
bd dir lidu.

Mot trong nhiing cach danh gia mé hinh 14 huén luyén mé hinh trén toan b tap dit liéu
huén luyén, sau d6 thir nghiém d6 chinh xéc trén cing tap dit liéu d6 bang cach dung mé hinh
da huén luyén dé dy doan gia tri dau ra cho cac vi du huin luyén va so sanh gia tri dy doan
v6i gia tri thuc cua dau ra cho cac vi du. Tuy nhién, cach dénh gia nay 1a khong hop 1y va
khong nén str dung. Ly do 1 cach danh gia nay khong cho két qua khach quan néu mé hinh bi
qué vira dir liéu, tirc 1a cho d6 chinh xac cao trén dir liéu huin luyén nhung lai cho két qua
kém chinh xac trén dir liéu mai.

Thay vi danh gid mo hinh trén ciing bo dit liéu da dung huén luyén mé hinh, cach danh
gia khach quan hon 1a kiém tra chéo (cross-validation). C6 mot s6 bién thé khac nhau cua thu
tuc kiém tra chéo, s& duoc trinh bay dudi day.

Kiém tra chéo véi tap kiém tra tach riéng (hold-out cross validation), hay co thé goi
1a kiém tra chéo don gian, 1a phuong phéap kiém tra chéo don gian nhét va dugc thyc hién nhu
sau:

e. Chia tap dir li€u huén luyén S ban dau mot cach ngﬁu nhién thanh hai tap con:
tap thu nhat Sy, duoc goi la tap huén luyén, va tap thu hai (phﬁn con lai) Sy, goi
14 tap kiém tra. Thong thudng, Sy gdm 70% tap dit ligu ban dau va Sy, gdbm
30% con lai.

f. Huén luyén m6 hinh cin danh gia /; trén tap Sy.

g. Danh gia do chinh x4c ctia mé hinh /; trén tap kiém tra Sj,.

h. Chon md hinh c6 d6 chinh x4c cao nhét trén tap kiém tra dé su dung (néu muc
dich 1a lya chon mé hinh).

Do m6 hinh dugc danh gia trén tap dir li¢u kiém tra Sy, , 12 dir liéu chua duge dung khi
huin luyén nén d6 chinh xac ctia mé hinh trong trudng hop dit liéu méi néi chung duoc wdc
lwong chinh xac hon. Thong thudng, tap dit liéu hudn luyén cé kich thudc bang 1/4 dén 1/3
tap dit liéu ban dau, hay khoang 30% tap dir liéu ban dau.

Trong trudng hop lya chon mé hinh, mé hinh tdt nhat dugce chon sau d6 dugc huin
luyén lai trén toan bd tap dir li€u ban dau. No6i chung, viéc huén luyén lai mé hinh trén tap dix
liéu 16n hon nhu vay cho phép tang dd chinh xéc.

Mot nhugc diém ciia phuong phap sir dung bo dir lidu kiém tra riéng 1a phan dung dé
huén luyén (tap S;) chi con khoang 70% tap ban dau va do vay bo phi qua nhiéu dir liéu dung
dé kiém tra. Dudi day la phuong phap kiém tra chéo khac cho phép st dung it dit liéu kiém tra
hon.

Kiém tra chéo k-fold (k-fold cross validation). Py 1a mot bién thé tét hon so véi kiém
tra chéo don gian, va dugc thuc hién nhu sau:

1. Chia ngiu nhién tap dit liéu ban dau S thanh & tap dit liéu co kich thudc (gin) bang

nhau Sy, S,..., Sk

2. Lap lai thu tuc sau k& lan véii=1,..k:

i. Dung tap Si lam tap kiém tra. GOp k-1 tap con lai thanh tap huén luyén.
j.  Huan luyén m6 hinh cn danh gia trén tap huan luyén.
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k. Danh gia do chinh xac cua mo hinh trén tap kiém tra.

3. Do chinh xac ciia mo6 hinh duoc tinh béng trung binh cong d6 chinh xéc trén k lan

kiém tra & budc trén.

4. Chon md hinh c6 d9 chinh xac trung binh 16n nhét.

Uu diém chinh cua kiém tra chéo k-fold 1a nhiéu dit liéu hon duoc sir dung cho huin
luyén. Mdi vi du dugce str dung dé kiém tra diing 1 14n, trong khi dugc sir dung trong tap huén
luyén k - 1 1an. Nhugc diém ctia phuong phép nay 13 can huan luyén va danh gia mo hinh &
1an, do véy doi hoi nhiéu thoi gian.

Thong thuong, phuong phap nay dugc st dung voi k = 10. Gid tri nay vira cho két qua
danh gia khach quan vira khong doi hoi huin luyén mé hinh qué nhiéu.

Kiém tra chéo v6i mot vi du kiém tra (Leave one out cross validation, hay LOOCV).
Pay la truong hop riéng cua kiém tra chéo k-fold, trong do gi tri ciia k bang s6 vi du trong
tap dir liéu ban dau. Nhu vay, trong mdi 1an kiém tra, chi mot vi du duge danh ra lam vi du
kiém tra, trong khi tat ca cac vi du con lai dugc dung dé huin luyén. B9 chinh xac sau do
cling dugc tinh trung binh trén toan bd cac vi du. Phuong phap nay duogc dung trong trudong
hop bo dit liéu ban du c6 kich thude nhoé va do vay can danh nhiéu vi du cho tap huén luyén.
5.7.3. Lwa chon dic trung

Lua chon dac trung (feature selection) la mét trong nhirng k¥ thuadt quan trong khi xay
dung cac hé théng hoc may. Viéc lya chon dugc cac dac trung hop 1y dé biéu dién cac vi du
cho phép tao ra cic mo hinh hoc may c¢6 d6 chinh xéc cao. Nhu da trinh biy & dau chwong, dé
phan loai hodc hdi quy, mdi vi du hay déi twong can biéu dién dudi dang vec to cac dic trung.
V6i mdi bai toan cu thé, ta c6 thé chon cac dic trung khac nhau. Vi du, trong bai toan phan
loai email thanh thu rac hodc thu thuong, c6 thé sir dung dic trung 13 cac tir chira trong thu,
dia chi noi guri, dong tiéu dé, do dai thu, dia chi nguoi nhan. Trong d6, dia chi noi gui la
thong tin quan trong vé viéc d6 1a thu rac hay khong, trong khi dia chi nguoi nhan khong lién
quan téi phan loai nay, va do vay khong nén str dung dac trung dia chi nguoi nhan khi phan
loai thu.

Tap ddc trung phi hop véi bai toan phan loai phai thoa man hai diéu kién sau:

. Gia tri cac dac trung c6 quan h¢ vdi nhan phan loai va do vay viée st dung déc
trung cho thém thong tin vé phén loai ciia cac vi du.

m. Tép dic trung khong du thira. Néu gia tri mot dic trung c6 thé suy ra tir gia tri
mot s6 dic trung khac thi ddc trung dang xét bi coi la du thira do khéng cung
cép thém thong tin cho moé hinh phan loai. Viéc bdt cac thudc tinh du thira mdt
mdt cho phép giam thoi gian tinh todn, mat khac cho phép tang do chinh xéc
ctia md hinh trong mét sb trudng hop.

Khi lya chon déc trung, tur tap dac trung ban dau bao gém n dic trung ta can lua chon m
dic trung (m << n) théa man hai diéu kién trén.

C6 hai cach tiép can chinh cho lga chon dic trung: 1) lya chon béng cach loc (filtering),
va 2) lya chon bang phuong phap bao (wrapper).

Loc dac trung (feature filtering).
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Pay 1a dang phuong phép heuristic, theo d6 ta dung mot do do S(x;) thé hién sy lién
quan gifra tung dac trung x; véi nhan phan loai, hay néi cach khac, d6 1a d§ do thong tin ma
dic trung x; cung cap vé nhan phan loai cia cac vi du. Cac dic trung sau d6 dugc sip xép theo
thtr tu gidm dan cta d6 do nay va m dac trung c6 d6 do lién quan 16n nhét s& dugc chon.

Dbi v6i cac dic trung roi rac, d6 do thuong dung nhét 13 d6 do théng tin twong hé MI
(mutual information). P9 do thong tin twong hd MI giita dic trung x; va nhin phan loai y cua
dau ra dugc dinh nghia nhu sau:

X,
ViG-S Pl )log L)
x;Evalues(x;) ySvalues(y) p(xi )p(y)

trong d6 values(x;) 1 tap cac gia tri ma x; c6 thé nhan, va values(y) 13 tp cac gia tri
nhin phan loai ma y ¢6 thé nhan. Cac gia tri xac suét p(x;, ¥), p(x;), va p(y) dugc tinh tir tap dir
liéu huén luyén. P do MI cho biét luong thong tin ma ta c6 dwoc vé y khi biét gia tri cua x;.

Gia st ta da tinh dugce @6 do MI va sép xép duoc céc dac trung theo tha tu gidm dan cta
MI. Viy can chon bao nhiéu dic trung trong sé do, tinh tir trén xudng dudi? Dé xac dinh sd
dac trung tot nhat, ta co thé st dung phwong phap kiém tra chéo da trinh bay & trén. Cu thé,
lan luot chonm =1, 2, ... dic trung c6 MI cao nhéat, véi moi gia tri cua m dung kiém tra chéo
dé tinh d6 chinh xac. Lap lai qua trinh nay cho t&i khi d6 chinh xac kiém tra chéo khong ting
ma bt dau giam.

Chon diic trung bang mé hinh boc (wrapper feature selection).

Phuong phép nay cho phép chon tip dic trung tot cho timg mo hinh phén loai cu thé.
Gia st ban dau ta ¢6 n ddc trung. Tir s6 ddc trung nay c6 thé sinh ra tat ca 2" tap dic trung con
khac nhau. Ta c6 thé lan luot thir d6 chinh xéc ciia cac tap dic trung con nay (bang kiém tra
chéo) véi mat thuat toan phan loai dugc chon, sau do gitr lai tap dac trung con cho d¢ chinh
xac cao nhat va ding tap ddc trung d6 dé xay dung mé hinh. Nhu vay, theo phuong phép nay,
do t6t clia timg dic trung duge tinh xung quanh thuat toan phén loai cu thé, do vay phuong
phép c6 tén 1a boc (wrapper), theo nghia boc quanh thuat todn phan loai.

Néu n 16n, viéc liét ké va so sanh toan bo 2" tap dac trung con doi hoi tinh toan rat
nhiéu, va do vy phuong phap vét can nay khong thé sir dung duoc. Thay vao do, co thé st
dung tim kiém tham lam dé tim ra tap dic trung con tuong ddi tot.

C6 hai cach tim kiém tham lam dugc dung dé tim tap dic trung con tot: tim kiém tién
(forward search) va tim kiém Iii (backward search).

Thu tuc tim kiém tién duoc thuc hién nhu sau:

PAu vao: tap dac trung ban dau gém n dic trung x1, x2, ..., X,
thudt toan phan loai A
Dau ra: tap dac trung tot F*
Thuc hién:
1. Khoi tao tap dac trung F < &
2. Lapvéi(i=1ton-1)
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i. Thém mot dac trung chua thudc F vao F dé tao thanh tap dac trung F;
va danh gia d6 chinh xac cia A voi tap dac trung F; béng kiém tra chéo.
ii. Chon tap dac trung F; cho két qua t6t nhat & budc i.
iii. GanF < F;

3. Travé tap dac trung F cho d6 chinh xéc cao nhat trong n budc lap

Khoi dau tir tap ddc trung rdng, thuét toan trén gdm n - 1 budc lap chinh, mdi budc lap
bd sung thém mot dac trung vao tap dac trung hién thoi. Cu thé, tai mdi bude 1ap, thuat toan
tim mot dac trung sao cho khi thém mot minh dac trung d6 vao tap dac trung hién thoi, do
chinh x4c (kiém tra chéo) dat duogc 1a t6t nhat. Cudi cung, thut toan tra vé tap dic trung cho
d6 chinh xé4c cao nhat trong s6 n tap dac trung duogc tao ra.

Nguoc lai voi tim kiém tién, tim kiém Iui (backward search) khoi ddu voi tap dic trung
gém toan bo n dac trung ban dau, sau do cling lap v&i n-1 bude. Tai mdi bude, thuat toan tim
cach loai khoi tap dac trung hién thoi mot dac trung, sao cho sau khi loai mét minh dac trung
d6, do chinh xac ctia md hinh 1a 16n nhét. Cubi cung, thudt toan tra vé tap dac trung cho do
chinh x4c cao nhét trong sén tap dac trung duoc tao ra.

So sanh phwong phap chon dac trung loc va boc.

Phuong phap boc cho két qua chon dic trung chinh xac hon va két qua nay 1a dic tha
cho thuat toan phan loai cu thé. Tuy nhién, phuong phap nay ton nhiéu thoi gian do can xdy
dung va thir nghiém nhiéu mé hinh phan loai v6i (O(n?)) tap dic trung con.

Trong khi do, phuong phéap loc 1a mot phuong phap dang heuristic va tap dac trung
dugc chon khong phu thudc va thuat toan phéan loai cu thé. Tuy nhién, phuong phap nay doi
hoi tinh toan it hon va do vdy c6 thé sit dung trong trudng hop tip dic trung ban dau 16n, vi
du khi phéan loai van ban.

5.8. SO LUQC VE MOT SO PHUONG PHAP HOC MAY KHAC

Ngoai ba phuong phap hoc may ding cho phan loai dugc trinh bay ¢ trén, rat nhiéu
phuong phap hoc may khac di dugc phat trién va s dung trong nhidu Gng dung khac nhau.
Sau ddy 1a gi6i thiéu so lugc vé& mot sb phuong phap dugc ing dung nhiéu hodc va d6 chinh
xac tot.

Mang no ron nhan tao

Mang no ron nhén tao dwa trén nguyén Iy hé thong than kinh (no ron) ctia ngudi va
dong vat bac cao, trong do6 st dung nhiéu nat duge ndi voi nhau thanh mot mang ludi. Tin
hiéu duoc truyén tir nat no sang nut kia tuy thudc mure tin hi¢u va co ché xir 1y tai mdi nit.

Trén hinh sau 12 mot vi du td chirc mang no ron trong d6 mot s6 nut nhéan tin hiéu tir
ngoai vao, mot s6 nut tra tin hiéu ra ngoai, cac nut cd thé truyén tin hi¢u téi nhitng nat khéac.
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ay K

Hinh 5.22. Vi du mang no ron nhan tao

Tai mdi nat c6 mot ham cho phép tra ra két qua theo tin hidu dau vao. Nho viée str dung
nhiéu nit v&i nhitng ham xtr 1y riéng tai timg niit, mang no ron cho phép xiy dung nhimng ham
dich rat phirc tap dé anh xa tir tin hiéu dau vao thanh két qua dau ra.

Qué trinh hoc mang no ron 14 qua trinh hidu chinh tham s6 ctia ham xir 1y tai cac nit sao
cho 4nh xa dau vao sang dau ra phit hop nhat véi dit liéu huan luyén.

Mang no ron nhan tao 1a phuong phap hoc may dugc phat trién tir som, ¢6 thé ding cho
phan loai hodc hoi quy v6i do chinh xac cao, dd va dang dugc st dung trong rat nhiéu tng
dung khéc nhau.

Boosting

Khéc v6i nhitng phuong phap trinh bay ¢ trén, boosting 1a mdt dang meta learning, tuc
1a 1am viéc dya trén nhitng phuong phap hoc khac. Dé giai quyét bai toan phén loai, boosting
két hop nhiéu bd phan loai don gidn v6i nhau dé tao ra mgt bd phan loai c6 do chinh xac cao
hon.

Vi du, ta c6 thé xdy dung bo phan loai don gian bang cach sir dung cay quyét dinh chi
c6 mot nut — nat gde, con duge goi 1a gbe ciy quyét dinh. Cay quyét dinh nhu vay sé c6 do
chinh xac khong cao. Thuét toan boosting khi dé két hop cac gdc cay nhu sau:

1. M&i vi du huin luyén duoc gan mot trong s6, dau tién trong ) béng nhau.
2. Thuat toan lap lai nhiéu vong
I. Tai mdi vong, lya chon mot géc cay c6 do chinh xac tdt nhét. Goc cay chinh
xac nhat 1a gbc cdy c6 16i nho nhét véi 16i tinh bang tong trong s nhing vi
du bi phan loai sai.
II. Nhimg vi du bi phan loai sai dugc ting trong s trong khi nhitng vi du ding
bi giam trong s6. Nho viée thay ddi trong s6 nhu vay, thuat toan s€ chu y
nhiéu hon t6i vi du bi phan loai sai trong nhimg vong sau.
3. B0 phén loai cudi dugc tao ra bang tong cac cdy quyét dinh xay dung tai mdi
vong 1dp.
Thuét toan boosting c6 mot sé wru diém nhu:
— D0 chinh xac cao.
— {t bi anh hudng bai hién tuong qua vira dir lidu.
— C6 thé str dung v6i nhidu phuong phéap phan loai don gian khac nhau.
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5.9. CAU HOI VA BAI TAP CHUONG

1. Cho dir liéu huan luyén nhu trong bang (f 1a nhan phén loai).

XYZzZ |f
1 01 1
1 10 |0
000 |0
011 1
1 01 1
001 |0
011 1
1 11 |0

a) Hiy xay dung cdy quyét dinh str dung thuat toan ID3. Trong truong hop c6 hai thudc
tinh tot twong dwong thi chon theo thir t bang chit cai.

b) Gia su khong biét nhan phan loai cta vi du cudi cung, hay xac dinh nhan cho vi du d6
bang phuong phap Bayes don gian (chi 13 cac xac suét diéu kién thanh phan) va k lang

giéng gan nhat véik = 5.

2. Cho dit liéu huan luyén dudi day voi 16 vi du.

A 10 |0 |0 0 |0 1 1 1 1 1 1 1
B 0 1 1 1 0 |0 1 1
C |1 1 1 1 1 0O |0 [0 |O |O 0 1

Str dung phan loai Bayes dé tinh gi tri cia C néu biét A =0, B = 1. Yéu ciu viét chi tiét

cac budc.

3. Cho dir liéu huan luyén nhu trong bang (f 1a nhan phan loai).

a) Hay xac dinh nhin cho vi du (Mau: Tring, Hinh dang: Tron, KL: Ning) bang phuong
phap Bayes don gian (chi rd cac xac suat diéu kién thanh phan)

b) Hay xac dinh nit gdc cho cay quyét dinh sir dung thuét toan ID3

Mau | Hinhdang | KL
Xanh Tron Nang | +
bo Tron Nhe -
Xanh Méo Nhe | +
Trang Meéo Néang | +
bo Meéo Néng | -
Trang Tron Nhe | -
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Trang Meéo Nhe | +

4. Cho dir liéu huin luyén nhu trong bang sau, trong d6 mdi cot (trir cot ngoai cing bén trai)
g véi mot mau, dong dudi cung (T) chira gia trj dich:

1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1
3 1 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 1 1
4 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1
5 0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0
6 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 0
T 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0

a)  Hay thuc hién thuét toan giam gradient cho hoi quy tuyén tinh véi dit lidu trén, ghi
lai gia tri trong s6 sau mdi budc.
b)  Xay dung cdy quyét dinh cho dit liéu trong bang.
5. Hay v& cay quyét dinh dé biéu dién cac biéu thirc logic sau:

a) AAN-B
b) Av(BAC)
c) A< B
d) (AAB)A(CAD)
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